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RESUMEN 
 
 
La Bahía de Santa Marta utilizada con fines recreativos, turísticos y portuarios ha sido 
impactada por aguas residuales  domésticas por muchos años. La zona ha sido poco 
estudiada, sobre todo cuando se refiere a  evaluar el estado actual de sus condiciones 
ambientales y sanitarias, y más aún cuando se requiere conocer los posibles impactos 
que se estén generando por  la instalación del emisario submarino de aguas servidas 
en le año 2000 y las constantes descargas del Río Manzanares. El presente estudio 
evaluó la calidad del agua de la Bahía de Santa Marta a través de la concentración de 
coliformes totales y fecales. Se realizaron cinco (5) campañas de muestreo en un 
periodo de un año (octubre 2005-octubre 2006), en  dieciséis (16) estaciones de 
muestreo. Las muestras se tomaron a tres profundidades (superficie, 3m de 
profundidad y fondo entre 27 y 35m) y se realizaron medidas in situ de parámetros 
fisicoquímicos como pH, oxigeno disuelto (OD), temperatura y salinidad. Para el 
análisis microbiológico de las muestras se usaron los métodos de  tubos múltiples 
(NMP) y filtración por membranas (UFC). Para el estudio de los datos se aplico un 
análisis de varianza y la dispersión espacial y temporal de los niveles de concentración 
de microorganismos se visualizaron en mapas de contorno. 
Se determino que en  algunas épocas del año el agua de la Bahía no cumple con los 
criterios de calidad para destinar el recurso a fines de recreativos de contacto primario 
y secundario. Finalmente se recomienda realizar un estudio epidemiológico en la zona 
que demuestre si existe una influencia de la contaminación microbiológica  en la salud 
publica de bañistas y que se considere imprescindible el monitoreo continuo de la 
calidad del agua. 
 
 
Palabras claves: Coliformes  Totales y Fecales, Emisario Submarino, Calidad Del 
Agua, Aguas Recreativas. 
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ABSTRACT 
 
Santa Marta's Bay used with recreational, tourist and port an aim has been 
impacted by domestic waste waters by many years. The area has been little 
studied, mainly when it refers to evaluate the current state of its environmental 
and sanitary conditions, and stiller when it is required to know the possible 
impacts that are generating for the submarine outfall installation in the 2000 
year and the constants discharges of the Manzanares River. The present study 
evaluated the water quality of Santa Marta's Bay through the concentration of 
faecal and total coliforms. They were carried out five (5) sampling campaigns in 
a period of one year (October 2005-October 2006), in sixteen (16) sampling 
stations. The samples took to three depths (surface, 3 meters of depth and 
bottom between 27 and 35 meters) and they were carried out measures in situ 
of physico-chemical parameters as pH, oxygen dissolved (OD), temperature 
and salinity. For the microbiologic analysis of the samples, the methods of 
multiple tubes were used (NMP) and filtration by membranes (UFC). For the 
study of the data was necessary the application a variance analysis and the 
space dispersion and storm of the levels of concentration of microorganisms 
they were visualized in contour maps.  
In addition this study determines that in some times of the year the water of the 
Bay does not fulfill with the microbiological quality criteria to dedicate the 
resource at recreational of primary and secondary contact. Finally it is 
recommended to carry out an epidemic study in the area that demonstrates if 
exists an influence of the microbiological contamination in the public health of 
swimmers and that way it was considered indispensable to continuous the 
monitoring  in the water quality.  
Key words: Faecals and Totals Coliforms, Submarine Outfall, Water Quality, 
Recreational Waters. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En todo el mundo los océanos son  utilizados como lugar de disposición final, 
de desechos líquidos   producto de las actividades antropogénicas realizadas 
en tierra.  
Estos residuos son principalmente aguas residuales domésticas  que en la 
mayoría de casos son dispuestas en el medio marino  sin ningún tipo de 
tratamiento. Este continúo proceso de contribución de aguas negras a los 
mares, ha ocasionado en diversas ocasiones problemas graves  sobre la salud 
publica, sobre los ecosistemas marinos y la estética  especialmente en zonas 
costeras utilizadas para fines recreativos y turísticos, zonas dedicadas a la 
cosecha de mariscos y  zonas con  gran diversidad de fauna marina.  
 
Aunque el mar tiene una gran capacidad de auto depuración, los problemas se 
presentan cuando  los residuos son dispuestos en zonas restringidas, muy 
cercanos a la costa, sin ningún tipo de planificación o consideración en cuanto 
a corrientes, vientos y mareas, factores que  contribuyen a la dispersión de los 
contaminantes en el medio marino. Ante esta problemática los emisarios 
submarinos se presentan  como una tecnología de  disposición final  
económica y eficiente, que diseñada y operada  adecuadamente se considera 
una forma apropiada de disposición final de desechos líquidos. 
 
En Latinoamérica son cientos las ciudades que utilizan este sistema para la 
disposición final de aguas residuales domésticas, logrando resultados en la 
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mayoría de casos favorables al reducir en un 90% la carga orgánica y los 
microorganismos patógenos, sin utilizar un tratamiento secundario.  
 
Un emisario submarino esta conformado por una tubería de gran diámetro y  
longitud que varían  de acuerdo a las necesidades de la población que se vaya 
a servir de este, cuenta con un difusor que permite la dilución y dispersión de 
las aguas residuales en el medio marino, este componente del sistema es lo 
que brinda  protección al medio ambiente, logrando diluciones que permitan 
reducir contaminación orgánica y microbiológica hasta alcanzar estándares 
para  calidad de aguas. El último elemento que participa en el mecanismo es el 
área de tratamiento natural  que es un  volumen determinado de agua 
alrededor del difusor donde se lleva a cabo todo el mecanismo de auto-
depuración.  Esta última  parte del tratamiento esta dada  por los procesos y 
acciones que ocurren en los océanos que disminuyen las cargas 
contaminantes aportadas por los vertidos. Las bacterias o la sedimentación  
son las vías por las que se lleva a cabo esta parte del tratamiento cuyo 
resultado principal  es la reducción bacteriana que se da gracias a fenómenos 
como la salinidad, radiación solar, osmosis, cadenas tróficas y otros,  que se 
dan en el área de tratamiento natural. 
 
 
A partir del año 2000 entro en funcionamiento el emisario submarino del distrito 
de Santa Marta  como solución a los problemas presentados por el vertido 
incontrolado de residuos líquidos provenientes del sistema de alcantarillado de 
la ciudad, que anteriormente se disponían  sin ningún tipo de pretratamiento en 
un sector de  la Bahía de Santa Marta conocido como El Boquerón, causando 
un impacto negativo sobre el medio marino. Gracias al emisario las condiciones 
estéticas del lugar mejoraron radicalmente,  pero es poca la información que se 
tiene acerca de las condiciones después de la construcción del sistema. 
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Las condiciones estéticas y sanitarias cobran mayor importancia para este 
sector por que las zonas adyacentes al emisario son  utilizadas con fines 
turísticos y recreativos. Existe la posibilidad  que la zona influenciada por la 
pluma de dilución del emisario submarino coincida con estos lugares, lo cual 
constituye un riesgo para la salud pública de los bañistas. 
 
Son pocos los estudios que se han  realizado en los años  siguientes a la 
puesta en operación del emisario que permitan  conocer si las aguas 
adyacentes a la zona de descarga  cumplen con los estándares para calidad de 
aguas marinas utilizadas con fines recreativos que se encuentran expresados 
en la norma colombiana.   
Con el fin de suplir la falta de información que permita tomar medidas en caso 
que las aguas de la Bahía de Santa Marta representen un riesgo para la salud 
de sus bañistas  se desarrolló una investigación cuyos resultados se presentan 
en este documento. Se realizaron cinco campañas de muestreo, se midieron 
diferentes parámetros fisicoquímicos tales como pH, oxígeno disuelto, 
conductividad  y se desarrollaron  análisis  microbiológicos para determinar la 
cantidad de coliformes  totales y fecales. Estos últimos se utilizaron como 
indicadores para evaluar la calidad microbiológica   del agua en esta zona. Las  
mediciones se realizaron a diferentes profundidades en la columna de agua. 
Con la ayuda del  software SURFER 8 se graficó la dispersión de los 
microorganismos indicadores en la zona de estudio y se determinaron cuales 
son los sectores donde la presencia de  estos representan un riesgo para la 
salud. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. Emisario Submarino 
 
Los emisarios submarinos son usados  en todo el mundo por  diferentes 
centros poblados que están ubicados en zonas costeras,  como una alternativa 
para la disposición final de aguas residuales, Los emisarios se usan para la 
descarga de efluentes sanitarios e industriales con diversos grados de 
tratamiento, así como para descargas pluviales, y  termales (Marti, 2003).  
Según estudios realizados estos representan una tecnología eficiente, segura y 
relativamente económica; cuando están diseñados apropiadamente  pueden 
alcanzar los objetivos de calidad del agua y minimizar los impactos adversos al 
ambiente y  a la salud publica (Salas, 2000).  
 
La ciudad de Santa Marta posee un emisario submarino que tiene una 
cobertura  del 72% sujeta al servicio de alcantarillado del distrito, el emisario 
esta  constituido por una tubería de 428 metros de longitud, un metro de 
diámetro y 56 metros de profundidad final; este diseño  transporta al mar y 
hace un tratamiento por dilución de la actual descarga de 850 litros/segundo de 
aguas servidas  con una proyección de 2500 litros/segundo para el año 2030. 
Cuenta con cinco colectores de diámetros entre 250 mm y 900 mm, la 
recolección se realiza en el sentido de Oriente a Occidente, y el punto donde se 
reúnen todas las aguas negras es la Estación Norte.  Desde allí  las aguas son 
bombeadas por medio de tres líneas de impulsión, dos de diámetros de  400 
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mm y una de Φ 600 mm de diámetro directamente hasta la costa, donde son 
descargadas al medio marino, en la zona conocida como El Boquerón en la 
bahía que lleva el mismo nombre de la ciudad. Las aguas residuales 
descargadas, reciben un proceso preliminar de remoción de los sólidos 
flotantes de gran tamaño; finalmente, el agua es descargada a través de un  
difusor perpendicular a las corrientes marinas.  Tiene 31 orificios, el primero 
esta a 30 mts y 50 mts el ultimo, los orificios tienen un diámetro de 15 cm. y 
Tienen una velocidad de escape de 0,083 m/s en cada uno, están  ubicados 
alternadamente cada cuatro metros en el eje lateral de la tubería, a lo largo de 
los últimos 120 m (METROAGUA E.S.P., 2003). 
 
Los desechos líquidos  de la ciudad  están básicamente representados por 
aguas de origen doméstico (relación DQO/DBO5 1.6), como se ha demostrado 
en  estudios de caracterización realizados por Cruz y Ramírez (1987) y Gamez, 
et al. (2003);  Estos residuos líquidos  se caracterizan principalmente por la alta 
concentración de heces fecales y orina humana, seguido de los residuos 
orgánicos de cocina, que aportan gran cantidad de materia orgánica 
biodegradable y microorganismos, que generalmente son patógenos (MMA, 
2002); estas  descargas  pueden causar efectos negativos sobre el medio 
marino que algunos autores clasifican en impactos sobre la salud publica, 
estéticos y ecológicos (Ludwing, 1988). El emisario submarino es una 
alternativa que  permite  reducir  esta  contaminación orgánica y bacteriológica 
mediante los  difusores, los cuales, junto a las mareas, corrientes y mezcla, 
pueden diluirlas de tal forma que no generen efectos negativos (Gauthier 1991; 
Huanca et al. 1996; Toledo et al, 2005).  
 
Un  sistema de descarga de aguas negras como el  utilizado en el distrito de 
Santa Marta debe ser diseñado de tal forma que  los efectos adversos a las 
aguas receptoras (particularmente las costas), sean mínimos (Roberts, 1991; 
Marti, 2003). En especial si estas aguas son utilizadas con fines recreativos,  la 
tubería debe  transportar los efluentes hasta el punto de descarga (Burchett et. 
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al, 1967; Marti, 2003), mientras que  los  difusores deben  mejorar la mezcla y 
dilución del efluente con el cuerpo de agua receptor al dispersar las aguas 
residuales sobre un área amplia (Duer y Salas, 1998), Impidiendo así la 
contaminación en las zonas adyacentes al emisario submarino. 
 
 
El diseño apropiado de un sistema de emisario submarino puede lograr 
diluciones suficientes de la descarga de aguas residuales para reducir las 
concentraciones de contaminantes a niveles generalmente establecidos como 
normas de calidad de agua. Una dilución mínima de 100:1 es común, 
permitiendo que la alternativa de un emisario submarino supere la de las 
plantas de tratamiento convencionales. El emisario diseñado para la ciudad de 
Santa Marta cuenta con una tubería de 428m de longitud,  en análisis 
realizados se ha llegado a la conclusión que   usualmente se requieren 
emisarios submarinos más largos de 500 metros para descargas mayores a fin 
de cumplir con los estándares de coliformes; en Latinoamérica existen 
aproximadamente 117 emisarios con longitudes mayores a 500 metros  que 
sirven a poblaciones con mas de 100.000 habitantes(Salas, 2000), El distrito 
cuenta con una población de 414.3871 hab.   
 Los difusores son de suma importancia en  el  sistema de evacuación de 
aguas negras, son la parte  que brinda una protección al medio ambiente al 
obtener una dilución inicial máxima, que es la dilución que se obtiene a la altura 
máxima alcanzada por el efluente cuando va diluyéndose en el cuerpo de agua 
receptor y crece en tamaño a medida que asciende;  los difusores son 
circulares y normalmente ubicados a lado y lado  del conducto, evacuan las 
aguas negras en chorros turbulentos  y siendo menos denso que el medio 
receptor suben a la superficie;  la descarga debe realizarse a 20m o mas 
puesto que a esta profundidad  existe una estratificación significativa en la 
columna de agua lo que  permite que la pluma de aguas mezclada negras- 
marinas no suba a la superficie y se mantenga en una ubicación intermedia, la 
                                            
1 Dane, censo 2006. 
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densidad de las aguas de desecho es menor (valor promedio 0.9995) en 
comparación con la densidad del agua marina normal (valor promedio 1.0258) 
y si no se efectúa la descarga en un medio marino estratificado subirán a la 
superficie causando un efecto perjudicial (Ludwing, 1988), la  dilución es un 
indicador de la eficiencia del sistema. 
Hay varios mecanismos que controlan las características de dilución de un 
emisario submarino. Estos mecanismos usualmente se consideran en tres 
fases: dilución inicial que ocurre durante los primeros minutos al salir las aguas 
residuales del emisario submarino y ascender en la columna de agua 
recipiente; transporte y dispersión horizontal del campo de aguas residuales; y 
las reacciones cinéticas que ocurren en el mar. Para la descarga de aguas 
negras, el mecanismo de mayor importancia para el diseño es el de la 
desaparición de organismos indicadores tales como coliformes (Salas, 2000) 
las bacterias fecales han mostrado una alta sobrevivencia en el mar, hasta 
cierto punto una alta adaptación, pudiendo permanecer en el sedimento (Davis 
et al. 1995; Toledo et al, 2005). Es de máxima importancia resaltar que si el 
difusor es diseñado y construido apropiadamente, se pueden obtener valores 
altos de dilución inicial y se puede producir inmersión de las aguas negras 
(Ludwing, 1988), y por consiguiente la desaparición de microorganismos 
indicadores.  
Este sistema de tratamiento cuenta con tres fases fundamentales, el primero 
consiste en dos puntos la eliminación  de las partículas que puedan afectar en 
algún momento el proceso, para el caso de Santa Marta como se menciono 
anteriormente cuenta con un sistema de rejillas que realizan este proceso; la 
segunda etapa y una de las mas importantes dentro del diseño es el transporte 
y pretratamiento biológico, donde Debido al importante tiempo de residencia de 
las aguas en los ductos de impulsión y en el emisario, se verifica en éstos el 
fenómeno natural de la  auto-depuración asociado a los residuos líquidos 
domésticos. Por esto, se reduce la cantidad de oxígeno demandado por la 
materia orgánica y/o se disminuye la cantidad de microorganismos presentes 
en las aguas. Por lo tanto, se distingue la presencia de un pretratamiento 
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biológico como segunda etapa en la capacidad global del sistema (Leppe, 
1993). En esta etapa es de suma importancia el tiempo  de residencia de los 
desechos dentro del emisario ya que es significativo en la  duplicación  
bacteriana, en estudios realizados en  Chile en 1995 por Padilla y Mondaca en 
el  emisario submarino de  Penco-Lirquén  y Tomé, fue  posible observar que 
las bacterias llegan debilitadas a la zona de descarga del emisario, con su 
metabolismo enlentecido (estado de dormancia) lo que facilita su abatimiento 
en el impacto con el medio marino.  La fase tres del sistema es el tratamiento 
submarino,    esta ocurre en el volumen de agua circundante al punto de 
descarga y se verifican al menos las siguientes funciones: 
a) Reducción de la contaminación orgánica y bacteriológica mediante procesos 
físicos asociados a la mezcla y dilución de aguas servidas en el mar. 
b) Reducción de la contaminación bacteriana mediante procesos físicos y 
biológicos relacionados con factores diversos como: temperatura, radiación 
ultravioleta, osmosis, salinidad, algas bactericidas, etc. 
c) Degradación de la materia orgánica por la acción bacteriana y del 
zooplancton, incorporándola a las cadenas trópicas. 
En esta etapa es posible diferenciar 2 unidades básicas: 
* Sistema de difusores, que es la estructura terminal del conducto y cuya 
función principal es producir una gran dilución inicial del efluente. 
* Área de tratamiento natural, constituida por un cierto volumen de agua donde 
se desarrolla básicamente un tipo de tratamiento secundario (Leppe y 
Gonzáles, 1996).  
Esta área de tratamiento natural   se basa en el proceso de auto depuración 
que ocurre en el océano,   Seoánez en su  MANUAL DE CONTAMINACION 
MARINA Y RESTAURACION DEL LITORAL, Define este proceso como el 
conjunto de mecanismo y acciones que disminuyen  la carga contaminación 
aportada por un vertido. Esta reacción de respuesta ante un vertido se traduce 
en cambios físicos, químicos y biológicos. La auto depuración se realiza por 
bacterias: mediante diversas reacciones bioquímicas relacionadas con la 
respiración celular, fermentación, fotosíntesis o quimiosíntesis, degradan 
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compuestos orgánicos e inorgánicos disueltos o en suspensión, compuestos 
que resultan para ellos fácilmente metabolizables e imprescindibles para el 
mantenimiento de la vida. 
Este proceso también se lleva  a cabo por sedimentación, diversas reacciones 
químicas  hacen cambiar la forma de la materia y esta se  puede incorporar al 
sedimento. La capacidad auto-depuradora de las aguas puede destruir la carga 
bacteriana si el vertido aparece  en un punto lo suficientemente alejado de la 
costa. 
El área de tratamiento natural  donde se dan los fenómenos indicados como 
causantes de inactivación o reducción bacteriana (salinidad, cadenas tróficas, 
osmosis, algas bactericidas, luz ultravioleta, etc.), Aunque poco se conoce 
acerca de la importancia relativa de estos,  ha sido posible constatar - una 
diferencia entre la reducción bacteriana explicada como un proceso de dilución, 
y la reducción real de la carga bacteriana, que ha alcanzado valores mayores   
en la zona de salida del efluente, cerca de los difusores  donde se dan la 
mayoría de estos procesos. Es por esto que se recomienda considerar  el área 
de tratamiento natural  parte integrante del sistema de tratamiento (Leppe y 
Gonzáles 1996).  Esta área está constituida por el  volumen de agua que se 
extiende a L metros a la redonda en torno a la zona de dilución inicial. Algunos 
autores recomiendan  entre 50 y 600  metros como una decisión adecuada 
(Salas,2000). Para la zona de estudio, según el diseño el área  de tratamiento 
natural  es de 300 metros. (Técnica Hidráulica S.A., 1996). 
 Ludwing resalta la importancia que se le debe dar a la tasa de decaimiento  
que es aplicable a la zona de descarga y área de tratamiento natural, para 
coliformes esta representada  usualmente en valores de T90 este fenómeno se 
refiere al abatimiento natural de los microorganismos, cuando se encuentran 
con un medio distinto y hostil a su supervivencia,  se obtiene del tiempo en que 
se de una reducción del 90 % de las bacterias (Metcalf y Eddy, 1991). Son 
muchos los factores que inciden en el abatimiento bacteriano, la investigación   
ha demostrado que  puede verse afectado por factores medioambientales 
como luz  intensidad, fulgor, temperatura, salinidad, pH, turbiedad,  (Chapra, 
 - 10 -                                               
1997; Kashefipoura, 2005). Por ejemplo, aumentando la intensidad ligera, el 
fulgor, temperatura y salinidad pueden aumentar la mortalidad de las bacterias  
coliformes y la turbiedad tiene un efecto adverso en la proporción de 
decaimiento, por que  este es otro factor importante que afecta la luz  que 
atraviesa  la columna de agua. En un estudio publicado en el 2000 se  examinó 
los efectos de varios parámetros medioambientales en tres tipos de micro-
organismos y este postuló que la luz del sol y/o la temperatura afecta la 
proporción de decaimiento significativamente, en especial la luz solar 
(Burkhardt et al, 2000; Kashefipoura, 2005). En el diseño de un emisario 
submarino se deben realizar las mediciones in situ para determinar el T90, ya 
que los estudios realizados en laboratorios siempre han marcado valores 
mucho mas altos que los resultados de pruebas in situ (Ludwing, 1988). Por 
ejemplo  La supervivencia de coliformes en aguas marinas fue estudiada por 
Chamberlin y Mitchell (1978), ellos analizaron 87 estudios en aguas marinas 
sobre muerte de bacterias indicadoras de calidad de aguas marinas, Los 
resultados de sus análisis indicaron que el valor medio de T90 para aguas 
marinas fue de 2.2 horas con mediciones in situ y anteriormente Hanes y 
Fragala (1967) mostraron que  bajo condiciones de laboratorio Enterococcos y 
Ecoli  se obtuvieron valores de  T 90 de 18 horas para Ecoli y Enterococos de  
47 horas (Dufour, 1984).  
Para el caso del emisario submarino del distrito de Santa Marta el diseño se 
realizo con un valor de T90 = 1,2 horas, basándose en los valores promedios 
típicos para regiones tropicales y semitropicales como se observa en la Tabla 1 
para aguas relativamente cálidas con valores comunes de 1 hora, sin embargo 
para el caso de la Bahía de Santa Marta,  la temperatura del agua (que afecta 
considerablemente los valores de T90) se ve influenciada estacionalmente por 
la surgencia de las aguas frías oceánicas, por eso se considero utilizar un valor 
superior  (Técnica Hidráulica S.A., 1996). Aunque en estudios realizados 
posteriormente se recomienda para este emisario un valor de T90 = 1,7 horas, 
considerando  el anterior un valor erróneo (Gamez, 2002). 
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Tabla 1 Valores típicos de T90 con mediciones in situ. Fuente: Ludwing (1988). 
 
UBICACIÓN VALOR DEL 
T90 (HORA) 
Honolulu, Hawai <0.75 
Bahía de Mayagüez, Puerto 
Rico 0.7 
Río de Janeiro 1.0 
Niza, Francia 1.1 
Accra, Ghana 1.3 
Montevideo, Uruguay 1.5 
Santos, Brasil 0.8 -1.7 
Fortaleza, Brasil 1.3 – 0.2 
Maceio, Brasil 1.35 – 0.15 
 
  
Dentro del área de tratamiento  entra a jugar un factor que autores como 
Ludwing  (1988) resaltan como de  suma importancia  y es el régimen de 
corrientes marinas, debe conocerse en todas las estaciones climáticas  y a 
diferentes profundidades, para   así predecir la probabilidad del impacto de las 
descargas de aguas residuales. En  La  zona del vertimiento de  la Bahía de 
Santa Marta  se han observado dos corrientes superficiales  predominantes, en 
la época de lluvias que comprende el periodo  de septiembre a noviembre y 
mayo a agosto se produce  desplazamiento en dirección norte hacia la costa,, 
Taganga seria la bahía afectada por las descargas y los periodos de sequía  
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que comprende de diciembre a abril las aguas vertidas toman  dirección sur 
occidente, no afectando así  la Bahía del distrito. (Metroagua, 1999). 
 
En análisis realizados  en el 2002 por Gamez  en las aguas adyacentes del 
emisario submarino los parámetros de  Salinidad, temperatura, pH, oxígeno 
disuelto, sólidos suspendidos, nutrientes inorgánicos disueltos del fósforo y 
nitrógeno se encontraron  en los límites normales a 800 m del sistema difusor. 
Los niveles de coliformes totales y fecales muestran una reducción de 4(104) 
unidades logarítmicas con respecto a la carga inyectada al medio que era del 
orden de 108 y a los 800 metros entre 5(105)  y 6(106) mostrando una reducción 
del 99%. 
 
 
2.2. Aguas Residuales 
 
Las aguas servidas urbanas son el mayor, contaminante que afecta el medio 
marino y, costero del Caribe colombiano. Se considera que la emisión 
promedio de aguas residuales por habitante es de 150 a 300 l/día (Gauthier 
1980; Toledo, 2005), en promedio 472.653 m3/día de vertimientos sin ningún 
tipo de tratamiento son arrojados a éstas zonas, como resultado de los 
efluentes líquidos de aproximadamente 3'073.483 habitantes de las 26 
principales ciudades y asentamientos humanos costeros (DANE, 2001; 
INVEMAR, 2004), siendo los más importantes: Riohacha, Santa Marta, 
Ciénaga, Barranquilla, Cartagena, Tolú, Coveñas, Turbo y San Andrés. En el 
Caribe se facilitan los procesos de acumulación de contaminantes, por el hecho 
de ser un mar cerrado, de aguas localmente someras, más tranquilo y donde 
rara vez la marea sube más de 60 cm. (INVEMAR, 2004). 
 
Los impactos que causan los vertimientos de aguas residuales se ven 
reflejados Principalmente en incrementos en los valores de nutrientes, 
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disminución de los valores de oxígeno (eutrofización) y la contaminación 
microbiológica de las playas y las aguas costeras (Dufour, 1984). La carga 
bacteriana de las aguas servidas  causante de la contaminación fecal es 
siempre muy importante, puesto que tiene como promedio más de mil millones 
de bacterias por litro, incluyendo el grupo coliformes que son organismos 
exclusivos del tracto intestinal de  humanos y  animales  (Gauthier 1980, 
Toledo et al. 2005). 
Estudios realizados muestran que  la mayoría de playas turísticas del Caribe 
colombiano se encuentran contaminadas por aguas residuales de origen 
doméstico ya que  sobrepasan los límites permisibles de coliformes 
establecidos por la legislación colombiana para aguas de contacto primario, 
200 NMP/100 ml para Coliformes fecales (INVEMAR, 2004). En la zona costera  
de Santa Marta, la constante presencia de E-coli en el agua atestigua la 
persistencia de la contaminación fecal y el riesgo de la existencia de patógenos 
acompañantes como Clostridium Perfingers y Staphylococcus Aureus  que 
afectan al hombre, Se presume que la emisión permanente de aguas 
procedentes del distrito de Santa Marta sin ningún tipo de tratamiento sea 
causante de la presencia de los microorganismos  patógenos en el agua (Marín 
y Cadavid, 1999). 
 
En la caracterización de aguas residuales del distrito de Santa Marta realizada 
por Rápelo y Barranco en el 2006  se encontró Para la Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) un promedio de 739.50 mg O2/L y una rango (mínimos y 
máximos) entre 432 y  896.0 mg O2/L. La Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5)  ejercida en el día 5 se encontró un promedio de 336.50 mg DBO5/L, en 
un rango de concentración entre 220.00 y 220.00 mg DBO5/L. La composición 
típica de las AR se presenta en la tabla 2. 
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Tabla 2 Composición de las AR vertidas en la Ciudad de Santa Marta2.  
Fecha DQO      (mg O2/L)
DBO5     
(mg O2/L)
SÓLIDOS 
TOTALES 
(mg/L) 
SÓLIDOS 
TOTALES 
DISUELTOS 
(mg/L) 
SÓLIDOS 
SUSPENDIDOS 
(mg/L) 
15/02/2006 432 273 750 500 250 
27/02/2006 800 282 1200 800 400 
15/03/2006 704 300 1200 1000 200 
29/03/2006 630 360 1000 800 200 
12/04/2006 640 279 800 600 200 
26/04/2006 730 240 800 600 200 
10/05/2006 735 273 800 500 300 
24/05/2006 520 320 980 600 380 
14/06/2006 800 321 604 482 122 
28/06/2006 888 698 672 544 128 
26/07/2006 896 286 820 550 270 
09/07/2006 880 220 1826 922 904 
30/08/2006 640 325 1200 930 270 
14/08/2006 880 220 1826 922 904 
20/10/2006 720 316 2108 1198 910 
02/11/2006 720 310 2780 776 2004 
16/11/2006 800 336 676 572 104 
  
Máximo 896.00 698.00 2780.00 1198.00 2004.00 
Mínimo 432.00 220.00 604.00 482.00 104.00 
Promedio 739.50 336.50 1267.89 749.67 541.67 
 
 
 
2.3  Contaminación Microbiológica 
 
En la bahía de Santa Marta se realizan continuas descargas  de aguas 
residuales por medio del  emisario. Esta zona  es utilizada con fines turísticos y 
                                            
2 Fuente : Determinación De La Composición,  Variabilidad Y Cantidad De Las Aguas Residuales De La Ciudad 
De Santa Marta D.T.C.H  En Diferentes Épocas Del Año 
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recreativos; El turismo tiene una importancia considerable dentro del contexto 
socioeconómico de la ciudad. Cada año, millones de turistas acuden en masa 
al mar y a la costa, siendo el turismo la tercera industria más grande del mundo 
y el principal sector económico en algunos estados y regiones, tales como el 
Caribe (OMS, 1998), en estudios realizados  por INVEMAR en el 2004 se  
muestra que en la mayoría de playas turísticas del Caribe colombiano 
sobrepasan los límites permisibles establecidos por la legislación colombiana 
para aguas de uso recreativo de contacto primario (hasta 200 NMP/100 ml para 
Coliformes Fecales), tanto en la época seca como en la húmeda, 
principalmente en los departamentos de Atlántico, Bolívar, Magdalena, Sucre y 
Córdoba.  
 Un criterio de calidad de agua para uso recreativo, se define como una 
relación cuantificable de exposición-efecto basada en evidencias científicas 
entre el nivel de algún indicador de la calidad del agua en cuestión y los riesgos 
potenciales para la salud asociados con el uso del agua con fines recreativos. 
Una guía de calidad de agua basada en dicho criterio es una densidad máxima 
sugerida del indicador en el agua que está asociada con riesgos inaceptables 
de salud (Salas, 2000). Concerniente  a los requerimientos  bacteriológicos de 
las aguas de contacto directo (uso recreativo) se ha discutido exhaustivamente 
en  diferentes instancias a nivel internacional. Esta preocupación por la salud 
pública a nivel mundial  se fundamenta  en la prevención del contacto entre 
personas que utilizan las aguas para actividades recreativas y  
microorganismos patógenos que podrían estar presentes  en tales aguas, si 
estuvieran afectadas por cantidades significativas de aguas residuales. 
Investigaciones muestran una correlación estrecha entre los niveles 
bacteriológicos y los síntomas gastrointestinales atribuidos a la práctica de la 
natación en aguas contaminadas  particularmente en nadadores de 0 a 4 años  
(Salas, 2000). 
 
La exposición a la contaminación fecal a través de aguas recreativas  
contaminadas produce efectos sobre la salud de diferente naturaleza y 
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severidad; produce enfermedades gastrointestinales como cólera y hepatitis 
infecciosa, por efecto del baño en aguas o la ingestión de alimentos 
contaminados, lo que sucede de forma común y ha costado muchas vidas. Por 
ejemplo, un estudio de la OMS/GESAMP estimó que cada año, en el mundo se 
presentan 2,5 millones de casos de hepatitis infecciosa por ingestión de 
mariscos 25.000 mueren y otros 25.000 quedan con daños en el hígado 
(INVEMAR, 2004). Aparte de enfermedades que afectan el tracto 
gastrointestinal, existe un gran número de enfermedades o desórdenes que 
afectan el ojo, oreja, el tracto respiratorio superior y otras áreas que han sido 
asociadas  con bañistas, que se manifiestan a través de infecciones que se 
muestran con escamas  en la piel, o en la ruptura de membranas delicadas en 
la oreja o nariz,  irritación en los ojos,  y otros síntomas que se asocian con el 
buceo  (Shuval, 1986; Kamizoulis, 2003). Microorganismos como  los 
coliformes  fecales están asociados a otras varias condiciones infecciosas en 
humanos, tales como  enfermedades de la piel, vaginitis, infecciones genitales 
entre otras (Toledo et al, 2005). En particular, la bacteria Escherichia coli que 
constituye aproximadamente un 10 % de los microorganismos intestinales del 
hombre y de animales de sangre caliente y debido a esto se ha utilizado como 
indicador biológico de contaminación fecal (Guinea et al. 1979; Toledo et al, 
2005). 
 
 Existe evidencia clara y creciente sobre una relación dosis-respuesta entre la 
contaminación fecal y las enfermedades entéricas y no entéricas (OMS,1998); 
en estudios realizados en el mediterráneo  en  playas de Alejandría, Egipto  en 
1976 basados  en comparar la ocurrencia de fiebre de tifoidea entre los 
bañistas en playas contaminadas y no-contaminadas (El-Sharkawi y Hassan, 
1982; Kamizoulis, 2003), los resultados mostraron que existía un riesgo 
significante de  Contraer tifoidea por  bañarse en agua contaminada, y que 
aquellos principalmente afectados estaban  en el grupo de edad más joven  
(10–19 años). 
En otro estudio realizado  en la relación entre el turismo costero, mar,  Polución 
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y la salud pública  que se llevó a cabo   en 15 playas en la costa occidental de 
Turquía, involucrando  sólo visitantes. El estudio apuntó a ubicar en correlación 
la densidad de coliformes fecales  en las diferentes  playas donde se recibieron 
informes de  síntomas; Se realizaron  3407 encuestas, 3240 (95%) era  de 
nadadores, La tasa de morbosidad  para las enfermedades gastrointestinales 
informada fue de  7.2% en playas menos contaminadas a 9.5% en playas con 
índices de contaminación mas altos, entre 66% y 71% de casos afectados eran  
niños menores de 12 años de edad (Kocasoy, 1989 ; Kamizoulis, 2003 ). 
También se  han realizado  estudios de contaminación microbiológica en arena 
de playa, donde se encontró que  las bacterias que se utilizaron como  
indicadores fecales (E. coli. y Enterococos) eran más abundantes  en la arena 
de playa que en el agua de la misma (Wheeler Alm et al, 2003). Trabajos  
realizados en aguas marinas recreativas,  por la Agencia Para La Protección 
Del Ambiente De Estados Unidos,  EPA (Environmental Protection Agency), 
muestran  que los efectos sobre la salud que se relacionan con nadar en aguas 
contaminadas con aguas residuales son las enfermedades gastrointestinales, 
aunque se presentaron también algunos trastornos respiratorios,  solo los 
brotes de trastornos gastrointestinales mostraron una disminución o aumento 
con relación a la calidad del agua (Dufour, 1984). 
Los coliformes fecales se usan universalmente como indicadores 
microbiológicos de calidad de agua y normalmente son  determinantes en  la 
calidad de aguas para uso recreativo (Lebaron et al, 2005), estos son 
recomendados como indicadores de estándares de calidad de aguas en  1968 
cuando la administración federal de control de la contaminación del agua de los 
Estados Unidos  (the NTAC to the Federal Water Pollution Control 
Administration), recomienda los coliformes fecales basándose en estudios 
realizados entre 1948 y 1950 estos  indicaron enfermedades gastrointestinales 
en nadadores cuando los promedios eran de 2400 NMP/100ml (Dufour, 1984). 
Los coliformes fecales y totales  pertenecen a la familia Enterobacteriaceae. Se 
caracterizan por ser de forma bacilar, Gram negativos, aeróbicos y anaeróbicos 
facultativos, no forman esporas y fermentan el azúcar lactosa con producción 
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de ácido y gas a 35° C y 44° C dentro de 48 horas. A este grupo pertenecen 
bacterias del género: Escherichia, Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella. En 
particular, la bacteria Escherichia coli constituye aproximadamente un 10 % de 
los microorganismos intestinales del hombre y de animales de sangre caliente y 
debido a esto se ha utilizado como indicador biológico de contaminación fecal 
(Guinea et al. 1979; Toledo et al, 2005). 
  
Los estándares de coliformes para aguas de recreación varían 
considerablemente en todo el mundo, la mayoría de los cuales se basa en el 
estándar bien conocido de California desarrollado durante los años cuarenta y 
que se baso esencialmente en consideraciones estéticas. Los investigadores 
encontraron que, cuando los números de coliformes totales se mantuvieron 
mas del 80% del tiempo por debajo de 1000 NPM / 100ml, las playas 
permanecieron estéticamente satisfactorias, sin ninguna evidencia visual de 
contaminación por aguas residuales. En tal sentido, se hace evidente el 
significado indirecto sobre la salud ya que, cuando las condiciones estéticas 
son satisfactorias, las materias de origen cloacal se han reducido a niveles 
satisfactorios (Ludwing, 1988). La Agencia de protección (USEPA) ha 
desarrollado un sistema  estándar  (USEPA, 1986) basándose en el resultado 
de estudios epidemiológicos que demostraron una relación entre dosis- 
respuesta,  a través de la  densidad del organismo  indicador,  y la incidencia 
en la tasa de gastroenteritis experimentado  por bañistas (Cabelli et al., 1982; 
Wyer, 1998).  Por ejemplo, playas recreativas de la comunidad europea (CEE) 
tiene un límite de complacencia de pauta de100 CF /100 ml y un máximo de 
concentración aceptable de 2000 CF 100 ml, Concilio de la Comunidad 
Europea, 1975 (Tabla 3). Aunque CF han sido tradicionalmente considerados 
como indicadores buenos de contaminación fecal de aguas, las recientes 
revisiones hicieron pensar en  Escherichia coli para ser un indicador mejor 
(Edberg et al., 2000; Fewtrell y Bartram, 2001). En la Tabla 3 y 4 se presentan 
guías y estándares internacionales de  varios países para indicadores de 
calidad del agua en bahías o ambientes marinos que pueden servir como punto 
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de referencia para la planificación. Estos estándares varían ampliamente 
reflejando  filosofías y niveles de protección del uso del agua diferentes. El 
factor principal responsable del rango de estándares es el origen del criterio de 
respaldo, sea éste epidemiológico, estético o ecológico (Salas, 2000). 
 
Tabla 3 Requisitos actuales de calidad para recreación para la Comunidad Económica 
Europea (WHO, 1996). Fuente: Salas (2000). 
PARÁMETRO MICROBIOLÓGICO GUÍA1 OBLIGATORIO2 
FRECUENCIA 
MÍNIMA DE 
MUESTREO 
1. E. Coli / 100 ml 100 2000 Quincenal 
2. Estreptococos fecales/ 100 ml 100 400 Quincenal 
3. Enterovirus PFU/10 litros      Mensual 
 
 
1. 80% de las muestras menores que 
1. 95% de las muestras menores que 
 
 - 20 -                                               
Tabla 4 Guías estándares para calidad microbiológica/ 100ml. ). Fuente: Salas ( 2000). 
Cosecha de Mariscos Recreación de Contacto Primario Protección de Flora y Fauna 
País 
Colf. Total Colf. Fecal Colf. Total Colf. Fecal Otro Colf. Total Colf. Fecal 
Referencias 
USEPA, 
Estados 
Unidos 
  14a           90% < 43     
Enterococco 
35/100ml     
USEPA (1986) 
Dufour y 
Ballentine (1986) 
California, 
Estados 
Unidos 
70e   80%<1000i,j 100%<10000k
200a j 
90%<400       
Cal. Sta. Water. 
Res. Board (Sin 
Fecha) 
EEC         
Europa     
80%<500c     
95%<10000d 
80%<100c  
95% <2000d 
Estreptococco 
Fecales 100c 
Salmonella 0/ 
litros d 
Enterovirus 0 
UFC/litro d 
Enterococco 
90%<100 
    ECC (1996)  CEPPOL (1991) 
UNEP/WHO   80%<10 100%<100 
50%<100n 
90% <1000n         
WHO/UNEP 
(1998) 
Brasil     80%<5000m   80%<1000m       
Brasil. Ministerio 
Del Interior 
(1976) 
Colombia     1000 200       
Colombia. 
Ministerio de 
Salud (1979) 
Cuba     1000a 200a 90%<400       
Cuba. Ministerio 
de Salud (1986) 
Ecuador     1000 200       
Ecuador. 
Ministerio de 
Salud Pública 
(1987). 
México 70e 90%<230   
80%<1000f 
100% 
<10000k 
    
10000e 80% 
<10000 
100%<20000 
  México. (SEDUE,1983) 
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Cosecha de Mariscos Recreación de Contacto Primario Protección de Flora y Fauna 
País 
Colf. Total Colf. Fecal Colf. Total Colf. Fecal Otro Colf. Total Colf. Fecal 
Referencias 
Perú 80% <1000 80%<200 80%< 5000f 80%<1000f   80%<20000 80%<4000 Perú. Ministerio De Salud (1983). 
Puerto Rico 70h           80%<230     
200h    
80%<400       
Puerto Rico. JCA 
(1983) 
Venezuela 70a           90% < 230 
14a           
90% < 43 
90%<1000 
100%<5000 
90%<200 
100%<400       Venezuela (1978)
 
a.Promedio logarítmico para un período de 30 días de por lo menos 5 muestras. 
b. Frecuencia mínima de muestreo - quincenal. 
c. Guía 
d. Mandatario 
e. Promedio mensual 
f. Por lo menos 5 muestras por mes 
g. Mínimo de 10 muestras por mes 
h. Por lo menos 5 muestras tomadas de las aguas secuencialmente en un  momento dado. 
i. Período de 30 días. 
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j. Dentro de una zona confinada entre el litoral y una distancia de 1000 pies del litoral o la curva de nivel de 30 pies, 
cualquiera sea más lejos del litoral 
k. Ninguna muestra simple tomada durante un período verificativo de 48 horas, debe exceder 10,000/100 ml 
l. Período de 60 días. 
m. Aguas "satisfactorias", muestras obtenidas en cada una de las 5 semanas anteriores. 
n. Mínimo de 10 muestras 
i. Frecuencia de muestreo no menos de una vez al mes. Más del 95% de las muestras en un año deberían concordar 
con el estándar. 
 
En Colombia los criterios admisibles para aguas con fines recreativos de 
contacto primario son: para coliformes fecales  200NMP/100 ml y coliformes 
totales 1000NMP/100 ml. En  aguas recreativas de contacto secundario para 
coliformes totales 5000 NMP/100 ml (Minagricultura, 1984). 
 
Normalmente los estándares de coliformes no se aplican a zonas de descargas 
y mezcla de aguas residuales  a menos que el difusor este localizado cerca de 
zonas de recreación y pesca, como es el caso del área de estudio (Marín y 
Cadavid 1999). Los estándares de la zona de mezcla de un sistema de 
emisario submarino están generalmente limitados a variables de calidad del 
agua para protección de toxicidad aguda  y para minimizar los impactos 
visuales (Salas, 2000).  
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3. METODOLOGIA  
 
 
2.3  Descripción Del Área De Estudio 
 
5.1.1 Localización 
 
La Bahía de Santa Marta se encuentra localizada en la zona nororiental del mar 
Caribe Colombiano, Departamento del Magdalena, entre  las coordenadas  11º 
13´ - 11º 16´ N y 74º 12´- 74º 14´ W. Su área superficial es de 5 km2  
aproximadamente, con una longitud de línea de costa de 6.5 km de dirección 
predominante NE, limitada al SO por la punta Gaira y al NE por Punta Betín  y 
una profundidad promedio de 45 m (Ramírez, 1983). (Ver Figura 1 
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Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio: Localización global   (Izquierda), Bahía de 
Santa Marta (derecha). 
 
 
5.1.1 Características Generales 
 
• Batimetría 
 
 En general es regular, el  área no  presentan  formaciones submarinas 
particulares, los primeros trescientos metros presentan una baja pendiente. En 
el punto de vertimiento  se produce un arrastre mayor de sedimentos lo que 
hace  que se presenten pendientes un poco mayores pudiendo alcanzar 
profundices superiores a 50 metros a menos de 500 metros de la costa 
(Metroagua, 1999). 
 
• Régimen Climático 
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El régimen climático regional comprende una época lluviosa de junio a 
noviembre y otra de sequía de diciembre a mayo, durante la cual se presenta la 
influencia de los vientos alisios del noreste con una velocidad media de 6 m/s y 
rango de variación 0.3 m – 12 m (Ramos, 2005). 
 
• Corrientes 
 
La costa caribe colombiana esta influenciada  por el brazo Colombia de la 
corriente del caribe, la contracorriente de Panamá o del Darien, el régimen de 
vientos y el efecto de los cambios de marea. Las corrientes presentan un 
patrón de circulación muy dependiente del sistema de vientos; dentro de la 
bahía de Santa Marta muestran una tendencia en dirección predominante hacia 
el NW con cambios de dirección y velocidad.  
En el área de descargas del emisario durante el periodo de lluvias (septiembre  
a  noviembre con menos precipitación de mayo a agosto), se producen 
corrientes  en dirección norte y en épocas de sequía  (diciembre a abril) se 
presentan corrientes en dirección predominante SW (Metroagua, 1999). 
 
• Mareas 
 
Las mareas en esta área no influyen en las principales corrientes marinas 
durante la mayor parte del año. Las mareas son de pequeña amplitud y de 
carácter semidiurno es decir son de tipo microtidal, su acción sobre la dinámica 
del medio marino y el litoral es reducida; la poca amplitud hace que la línea de 
costa no sea muy variable y que las zonas de bajamar sean relativamente 
angostas (Metroagua, 1999).  
 
• Aportes de Aguas Continentales. 
 
El Río Manzanares es la principal descarga  continental que se realiza en la 
Bahía de Santa Marta, hace un recorrido de 32.5 Km, la mayor parte de este lo  
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hace por una zona agrícola,  la parte baja de la cuenca recorre la ciudad de 
Santa Marta. Nace en el flanco noreste de la cuchilla de San Lorenzo en la 
Sierra Nevada a 2600 metros de altura (Mertins, 1967; Escobar 1988). Se 
presume que el río hace un importante aporte de aguas y sedimentos 
contaminados a la bahía  pues este  atraviesa asentamientos humanos con 
déficit en los servicios de disposición de residuos sólidos y líquidos. Otras 
fuentes importantes se presentan a la altura de la calle 10 y la calle 22 (ver 
figura 2),donde se descargan  las aguas producto de las precipitaciones de la 
estación  lluviosa , se presume que estas contienen un nivel  importante de 
microorganismos patógenos pues el sistema de alcantarillado del distrito tiene 
serias deficiencias que se hacen evidentes con el desbordamiento de 
alcantarillas, estos residuos líquidos se mezclan con las aguas de origen pluvial 
y tienen como destino final la Bahía de Santa Marta. No se conocen estudios 
acerca de la composición  ni caudales de estas aguas. 
 
 
Figura 2  Descarga De Aguas lluvias en la Bahía de Santa Marta. 
 
2.3 Campañas de Muestreo 
 
Se ejecutaron cinco campañas de muestreo durante un periodo de un año           
(2005-2006). Se realizaron mediciones de parámetros fisicoquímicos in situ y 
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las muestras para las determinaciones de los parámetros microbiológicos 
fueron llevadas a los   laboratorios  del Invemar y la Universidad del 
Magdalena. 
 
3.2.1 Ubicación de Estaciones de Muestreo 
 
Se ubicaron  dieciséis estaciones de muestreo en el área de estudio              
(ver Tabla 5), diez estaciones se establecieron en la zona de descarga del 
emisario submarino, estas se dispusieron cada 200 metros sobre los ejes 
transversal y longitudinal del sistema difusor; dos  (2) se ubicaron en la zona de 
descarga del Río Manzanares, dos (2) en zona cercana al puerto marítimo del 
distrito y las ultimas dos (2) estaciones en  la bahía de Taganga (Ver Figura 3).  
Se tomaron muestras a tres profundidades diferentes: superficial  0.20 m 
aproximadamente,  3 metros y fondo. Esto con el fin de conocer las variaciones 
de los parámetros medidos en la columna de agua. 
 
                    Tabla 5 Ubicación De Puntos De Muestreo. 
COORDENADAS ESTACION 
WO N 
UBICACIÓN 
1 
 74° 13' 21.5"  11° 14' 17.2" 
Frente al Río 
Manzanares (Mar 
Abierto). 
2  74° 13' 13.2"  11° 15' 49.8" Emisario (200m). 
3  74° 13' 00.2"  11° 15' 40" Emisario (200m). 
4  74° 13' 13.2''  11° 15' 41.5'' Emisario (200m). 
5 74° 13' 13.6"  11° 15' 53.8" Emisario (400m). 
6  74° 13' 06.8"  11° 15' 59.5" Emisario (400m). 
7  74° 13' 18.5" 11° 15' 39.6'' Emisario (400m). 
8  74° 13' 19.4"  11° 16'  09.3" Emisario (800m). 
9  74° 12' 56.4"  11° 16' 14.1" Emisario (800m). 
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COORDENADAS ESTACION 
WO N 
UBICACIÓN 
10  74° 13' 24.9"  11°15' 31.8" Emisario (800m). 
11  74° 11' 36.4"  11° 16' 03.2" Bahía de Santa Marta 
12  74° 13' 20"  11° 14' 43.6" Bahía de Santa Marta. 
13 
 74° 13' 54.2"  11° 14' 27.2" 
Frente al Río 
Manzanares (Mar 
Abierto). 
14  74° 13' 10.8"  11° 15' 40" Emisario (200m). 
15  74° 13' 54.8"  11° 14' 42.1" Taganga. 
16  74° 11' 52.8" 11° 16' 13.8" Playa Grande. 
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Figura 3  Ubicación De Estaciones De Muestreo En la Bahia de Santa Marta, durante el 
Monitoreo realizado entre Octubre 2005 – Octubre 2006. 
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Las muestras se tomaron con ayuda de un muestreador  tipo Van Dorn (Ver 
Figura 4), se envasaron en botellas de 300 ml, debidamente esterilizadas; los 
parámetros medidos con equipos portátiles (Ver Figura 5)  fueron pH, oxígeno 
disuelto, salinidad y temperatura  
 
 
Figura 4 Muestreador Tipo Van Dorn. 
 
 
• pH  
 
Este parámetro se midió medirlo in situ, ya que las variaciones de temperatura 
podían  afectar la medición; (Garay, 2003). Las mediciones se realizaron con 
un equipo portátil ( pH metro), este método es conocido como  método 
electromagnético establecido en los métodos normalizados, con referencia 
4500 – H +B (APHA, 1998).    
 
 
 
 
3.2.1.2 Medición De Parámetros in situ 
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• Temperatura 
 
Este parámetro se midió in situ, pues para este no aplican procedimientos de 
almacenamiento (Garay, 2003). Se midió con un equipo portátil  (pH metro) que 
también arrojaba  el dato de temperatura.  
 
 
• Salinidad 
 
El valor de la salinidad obtenido con equipo portátil por el método planteado en 
los métodos con la referencia 2520, (APHA, 1998). 
 
 
• Oxígeno Disuelto (OD) 
 
El oxígeno se disuelve directamente en las aguas superficiales o se genera 
mediante fotosíntesis en las capas superiores iluminadas, con el aumento de la 
profundidad el oxígeno disminuye. La medición de este parámetro ayuda a 
conocer la distribución de organismos en los océanos, para los estudios de 
descomposición orgánica y para la productividad de los mismos (Garay, 2003). 
Este parámetro también se midió in situ con un  oximetro, este metodo es 
conocido como electrodo por membrana, con referencia 4500 - OG (APHA, 
1998). 
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Figura 5 Equipos De Medición De Parámetros Fisicoquímicos In Situ, utilizado  durante el 
Monitoreo realizado entre Octubre 2005 – Octubre 2006. 
 
. 
 
 
 
Las muestras se tomaron con ayuda de un muestreador  tipo Van Dorn, se 
envasaron en botellas tapa azul de 100 ml, debidamente esterilizadas, se 
embalaron en neveras con hielo y se llevaron al laboratorio (Ver Figura 6). Las 
muestras que se tomaron  a una profundidad de 3 metros fueron examinadas 
por el laboratorio de microbiología del Invemar por la técnica de Numero Mas 
Probable (NMP); las muestras  tomadas en fondo y  superficie fueron 
analizadas en el laboratorio de Calidad del Agua y del Aire de  la Universidad 
Del Magdalena con la técnica Filtración Por Membrana (FM). Se utilizaron dos 
técnicas de determinación diferentes por que la capacidad instalada del 
Laboratorio de microbiología impidió procesar el número de muestras y los 
recursos del proyecto no eran suficientes para realizar todos los análisis en el 
laboratorio del Invemar. 
 
 
 
3.2.1.2 Medición De Parámetros ex situ 
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Figura 6 Botellas Tapa Azul para Muestras Microbiológicas. 
 
 
 
Figura 7 Refrigeración De Muestras. 
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• Parámetros Microbiológicos 
 
a. Indicadores Microbiológicos  
 
Se utilizó el grupo coliformes; los coliformes totales y fecales- que son bacterias 
facultativas, gram negativas no formadoras de esporas y de forma  bacilar, que 
fermentan lactosa y producen gas y ácido a 35ºC dentro de  48 horas (APHA, 
1998). El subgrupo coliformes fecales, que representa un 20% de la población 
de coliformes totales, es capaz de crecer a temperaturas elevadas de 44ºC 
(Fujioka, 2002). Se seleccionó El grupo de coliformes como indicador por que   
son organismos exclusivos del tracto intestinal de humanos y otros animales, 
mostrando con su presencia contaminación fecal, además se usan 
universalmente como indicadores microbiológicos de calidad de agua y 
normalmente son  determinantes en  la calidad de aguas para uso recreativo. 
 
b.         Técnica de Determinación  Numero Mas Probable (NMP) 
 
Para la determinación de los coliformes totales y fecales se utilizó la técnica del 
número más probable (NMP). Que consiste en un recuento indirecto, que 
emplea análisis estadístico y diluciones sucesivas de la muestra, se puntúan 
como positivas o negativas. Se realiza en medio de cultivo líquido, el 
procedimiento se realizo de acuerdo a los métodos normalizados bajo la 
referencia 9221 B (APHA, 1998).   
 
c. Filtración Por Membranas   
 
El método de filtración por membranas  proporciona una cuenta directa de 
bacterias en agua basada en el desarrollo de colonias en la superficie del filtro 
de la membrana (EPA, 2002). 
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Las muestras de agua marina  se  filtraron a través de la membrana, esta  
retuvo las bacterias; Después de la filtración, las membranas se colocaron cada  
una en una caja petri que contenía  el medio de cultivo utilizado – caldo lauril 
sulfato-; el procedimiento se realizó dos veces para la misma muestra con el fin 
de  incubar a diferentes temperaturas 35ºC para el crecimiento de coliformes 
totales y 44ºC para coliformes fecales. La incubación se llevo a cabo por 24 
horas en el Oxfam. Posteriormente se contaron solo las colonias color amarillo- 
verde  y/o     amarillo-castaño. El resultado se expreso en unidades formadoras 
de colonias (UFC), el dato final se obtendrá a partir de la ecuación 1. El 
procedimiento se llevó a cabo de acuerdo con lo referenciado en los métodos 
normalizados con referencia  9222 B.  
 
 
)(____
100_100/
mlmuestraladefiltradovolumen
contadascoloniasmlcoliformes ×=
  Ecuación 1 
 
2.3 Análisis De Datos 
 
5.1.1 Análisis Estadístico 
 
El estudio  de los datos se realizó por  el método estadístico del análisis de 
varianza (ANOVA),  utilizando el Software estadístico STATGRAPHICS3. Se 
realizó una comparación de rangos múltiples, procedimiento diseñado  para 
comparar dos o más muestras de una variable.  Por medio de este se puede 
determinar si existe o no una diferencia significativa entre las medias de los 
datos. Se efectuaron comparaciones entre los datos de cada estación para 
determinar la variación espacial de los niveles de coliformes, y comparaciones 
entre  las diferentes épocas del año, en que fueron ejecutadas las campañas 
de muestreo  para determinar la variación temporal. 
                                            
3 Statgraphics Centurión XV. Version 15.1.02. 
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5.1.1 Visualización De Datos 
 
Los datos recolectados fueron  analizados con la ayuda del software científico 
SURFER4, que es un software  para visualización, Que convierte los datos en 
mapas de  contorno, superficie e imagen, Que permitieron un análisis detallado 
de los parámetros evaluados en la zona de estudio, mostrando claramente los 
sectores  de mayor y menor valor para los parámetros. Los mapas de contorno  
nos permitieron  conocer la dispersión de los microorganismos indicadores en 
la zona de estudio y determinar zonas que representan un peligro para la salud 
publica de bañistas. 
 
                                            
4 Golden Software Surfer 8. 
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RESULTADOS 
 
 
2.3 DATOS 
 
 
Los datos fueron recolectados en un periodo de un año (2005-2006), en (5) 
cinco campañas de muestreo, en dieciséis estaciones ubicadas en el área de 
estudio, a  (3) tres profundidades diferentes superficie, a 3m de la superficie y 
fondo (entre 16m y 35m). La información de los  parámetros fisicoquímicos fue 
obtenida  con mediciones in situ y se presenta en el ANEXO 1;  y resultados de 
las determinaciones de los parámetros microbiológicos medidos en los  
laboratorios de microbiologia del Invemar y de calidad del agua y del Aire en la 
Universidad del Magdalena se presentan a continuación de la Tabla 5 a la 7. 
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Tabla 6 Concentraciones de Coliformes (UFC/100ml) en la Superficie. 
Muestreo I Muestreo II Muestreo III Muestreo IV Muestreo V ESTACIÓN 
Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales 
1 350000 30000 500000 20000 880000 20000 400000 20000 640000 20000 
2 290000 10000 400000 20000 480000 10000 800000 10000 80000 10000 
3 400000 40000 340000 10000 260000 10000 650000 20000 800000 30000 
4 250000 20000 250000 20000 70000 10000 500000 10000 340000 120000 
5 150000 50000 550000 10000 150000 30000 530000 20000 840000 10000 
6 240000 10000 350000 30000 200000 20000 460000 20000 560000 20000 
7 180000 40000 220000 30000 40000 10000 370000 30000 50000 70000 
8 310000 60000 150000 10000 550000 10000 340000 20000 350000 10000 
9 120000 50000 110000 40000 640000 50000 420000 40000 340000 30000 
10 270000 30000 140000 50000 650000 20000 410000 50000 30000 50000 
11 360000 60000 80000 10000 630000 50000 500000 30000 130000 50000 
12 270000 20000 320000 10000 800000 40000 530000 40000 420000 20000 
13 310000 10000 270000 20000 950000 80000 460000 20000 60000 10000 
14 630000 60000 350000 10000 710000 70000 260000 20000 180000 40000 
15 180000 20000 500000 20000 290000 30000 520000 10000 210000 10000 
16 220000 40000 370000 10000 160000 20000 390000 30000 30000 10000 
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Tabla 7 Concentraciones de Coliformes (UFC/100ml) en el Fondo. 
Muestreo I Muestreo II Muestreo III Muestreo IV Muestreo V ESTACIÓN 
Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales 
1 410000 20000 900000 10000 70000 130000 150000 30000 700000 30000 
2 330000 30000 700000 20000 20000 10000 300000 40000 640000 20000 
3 480000 70000 750000 20000 40000 90000 80000 20000 580000 10000 
4 500000 60000 90000 30000 30000 90000 120000 30000 410000 40000 
5 310000 30000 200000 20000 20000 40000 100000 30000 730000 50000 
6 370000 20000 650000 40000 10000 20000 110000 20000 570000 80000 
7 290000 30000 450000 40000 20000 20000 220000 40000 520000 60000 
8 470000 10000 700000 20000 20000 40000 170000 50000 650000 30000 
9 220000 20000 900000 60000 10000 70000 150000 10000 340000 40000 
10 380000 50000 700000 60000 20000 50000 210000 40000 380000 100000 
11 420000 20000 550000 10000 10000 20000 230000 10000 250000 70000 
12 530000 50000 600000 20000 20000 30000 240000 10000 180000 90000 
13 450000 30000 400000 10000 10000 10000 140000 30000 190000 80000 
14 750000 110000 600000 10000 10000 30000 150000 20000 150000 60000 
15 580000 20000 550000 10000 10000 10000 100000 30000 220000 40000 
16 440000 30000 450000 10000 10000 10000 80000 40000 480000 50000 
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Tabla 8 Concentraciones de Coliformes (NMP/100ml) a 3m de Profundidad. 
Muestreo I Muestreo II Muestreo III Muestreo IV ESTACIÓN 
Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales Totales  Fecales 
1 400 200 300 300 500 130 20 20 
2 < 200 < 200 20 < 20 8 4 130 80 
3 5000 2200 200 < 200 16.000 16.000 35.000 35.000 
4 < 200 < 200 80 20 500 170 70 70 
5 < 200 < 200 40 40 20 20 70 70 
6 200 200 40 20 < 20 < 20 300 300 
7 200 < 200 170 40 70 40 230 230 
8 1100 90 < 200 < 200 20 < 20 <20 <20 
9 800 500 < 200 < 200 < 20 < 20 130 130 
10 500 500 200 200 110 40 110 110 
11 70 30 220 50 50 2 22 22 
12 9000 5000 200 < 200 300 300 70 70 
13 400 200 110 20 5.000 70 40 40 
14 5000 3000 200 < 200 20 20 500 500 
15 270 170 20 20 20 < 20 4 4 
16 26 9 2 < 20 4 2 < 2 < 2 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
Mediante los  softwares STATGRAPHICS Centurión XV y SURFER 8 se 
determinó la variación espacial y temporal de la concentración de coliformes 
totales y fecales en el área de  estudio. Como prueba estadística se utilizó la 
ANOVA para  determinar si existen diferencias significativas entre las medias 
de las concentraciones de coliformes. Se realizaron  comparaciones entre los 
datos de cada estación para determinar la variación espacial de los niveles de 
coliformes, y comparaciones de las concentraciones de los microorganismos en  
las diferentes épocas del año en que fueron ejecutadas las campañas de 
muestreo  para determinar la variación temporal. 
 
 
2.3 Análisis Estadístico 
 
 
5.1.1 Parámetros Fisicoquímicos 
 
5.1.1.1 pH 
 
Las mediciones de pH realizadas a tres  profundidades diferentes (superficie, 
3m y fondo), mostraron los valores más altos para las mediciones realizadas en 
el  mes de octubre del 2005, que se caracteriza por  ser uno de los meses mas 
lluviosos y en consecuencia de mayores aportes de aguas continentales al mar, 
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los  valores oscilaban  entre 9.1 y 10.48, para las tres profundidades en la 
columna de agua (Ver Figuras 8,9 y 10). Los valores más bajos  se presentaron 
en el mes de diciembre con valores que oscilaban entre 7.01 y 7.93. En general 
las aguas de la Bahía de Santa Marta son  neutras mostrando una tendencia 
leve a la alcalinidad debido a la influencia de aportes de aguas continentales al 
medio marino, provenientes del Río Manzanares, que vierte sus aguas en el  
área de estudio.   
Aunque Para las mediciones realizadas en el mes de octubre del 2005,  se 
presentaron los niveles mas altos de  pH, los valores máximos no se 
observaron en toda el área de estudio, si no en una zona muy reducida cercana 
al sector de descargas del emisario submarino, en la Figura 10 se presenta la 
distribución espacial de los niveles de pH a una profundidad de 3m se ve el 
comportamiento descrito anteriormente, para las otras dos profundidades, 
superficie y fondo,  se presenta la misma tendencia de los niveles. 
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Superficie, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 8  Variación  Espacial y Temporal de los Niveles de pH en la Superficie  de La 
Bahía De Santa Marta. 
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Para las mediciones realizadas en las otras campañas de muestreos, la 
distribución espacial de los niveles de pH presentaron un comportamiento 
similar, los niveles más altos se presentaron en los sectores cercanos al 
sistema difusor del emisario submarino, denotando una influencia de las 
descargas sobre el pH en las aguas  marinas adyacentes; en las zonas 
cercanas a la costa se observaron niveles medios  para superficie, 3m  y fondo. 
En la Bahía de Taganga donde se ubicaron dos  puntos de muestreo, se 
presentaron  valores bajos de pH en comparación con otros sectores del área 
de estudio. 
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Fondo, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 9  Variación  Espacial y Temporal de los Niveles de pH en el Fondo  de La Bahía 
De Santa Marta. 
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3m de la Superficie, Muestreo  V (31/10/2006) 
Figura 10 Variación  Espacial y Temporal del pH a 3m de profundidad en  La Bahía De Santa 
Marta. 
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3.1.1.1. Oxígeno Disuelto (OD) 
 
Los niveles de  OD mas altos  se presentaron en los meses de octubre y 
diciembre con valores que oscilan entre 4.6 y 7.08, mientras que  los datos 
recolectados en los meses de enero y febrero presentaron niveles mas bajos 
entre 3.04 y 5.2.  
En las figuras 11, 12 y 13 se presentan distribuciones espaciales para épocas y 
profundidades diferentes, se logra observar que se presentaron  niveles bajos 
de las concentraciones OD  en los sectores cercanos al sistema difusor del 
emisario submarino. Para los primeros meses del año 2006 se visualizaron 
niveles mas altos en  zonas cercanas a la desembocadura del Río 
Manzanares, mientras que para los meses de diciembre y octubre se 
observaron niveles más altos en los sectores cercanos a Punta Betín. 
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Superficie, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 11  Variación  Espacial y Temporal de los Niveles de OD en la Superficie  de La 
Bahía De Santa Marta. 
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Fondo, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 12  Variación  Espacial y Temporal de los Niveles de OD en el Fondo  en La Bahía 
De Santa Marta. 
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3m de la Superficie, Muestreo  V (31/10/2006) 
Figura 13  Variación  Espacial y Temporal del OD a 3m de profundidad en  La Bahía De Santa Marta 
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3.1.1.2. Salinidad  
 
 
Para la salinidad los niveles más altos se presentaron en el fondo de la 
columna de agua, en especial para los primeros meses del año donde los 
valores mas altos se observan en la zona cercana a la línea de costa y fluctúan 
entre 30.1 y 38.5, en las zonas cercanas al emisario submarino se observan 
valores bajos. 
Para los meses  de octubre y diciembre se observó en superficie y a 3m 
valores bajos de salinidad en zonas cercanas a la desembocadura del Río 
Manzanares (Ver Figuras 14 y 16),  posiblemente por el  aporte mayor de agua 
dulce por ser época de altas precipitaciones.  
La distribución de la salinidad en el fondo de la columna de agua muestra los 
niveles más altos en los sectores cercanos de la línea de costa  (ver figura 15). 
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Figura 14  Variación  Espacial y Temporal de la Salinidad en la Superficie  de La Bahía De Santa Marta. 
 
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
35.5
35.6
35.7
35.8
35.9
36
36.1
36.2
36.3
36.4
36.5
36.6
36.7
36.8
36.9
37
37.1
37.2
Superficie, Muestreo I (31/10/2005). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
 N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
28
28.5
29
29.5
30
30.5
31
31.5
32
32.5
33
33.5
34
34.5
35
35.5
Superficie, Muestreo I I (05/12/2005). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
33.3
33.4
33.5
33.6
33.7
33.8
33.9
34
34.1
34.2
34.3
34.4
34.5
34.6
34.7
34.8
34.9
35
35.1
35.2
35.3
35.4
35.5
35.6
35.7
35.8
35.9
Superficie, Muestreo I I I (31/01/2006). 
 
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
LA
T 
N
LON W
 N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
33.6
33.8
34
34.2
34.4
34.6
34.8
35
35.2
35.4
35.6
35.8
36
36.2
36.4
36.6
36.8
37
37.2
37.4
Superficie, Muestreo I V (27/02/2006). 
 
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
35.5
35.6
35.7
35.8
35.9
36
36.1
36.2
36.3
36.4
36.5
36.6
36.7
36.8
36.9
37
37.1
37.2
 
Superficie, Muestreo  V (31/10/2006). 
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Fondo, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 15  Variación  Espacial y Temporal de la Salinidad en el Fondo  en La Bahía De 
Santa Marta. 
 
 
 - 53 -                                               
 
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
35.55
35.6
35.65
35.7
35.75
35.8
35.85
35.9
35.95
36
36.05
36.1
36.15
36.2
36.25
36.3
36.35
36.4
36.45
36.5
36.55
36.6
36.65
36.7
36.75
36.8
36.85
36.9
3m De La Superfcie, Muestreo I (31/10/2005). 
 
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
LA
T 
N
LON W
 N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
28.5
29
29.5
30
30.5
31
31.5
32
32.5
33
33.5
34
34.5
35
35.5
36
3m De La Superficie, Muestreo I I (05/12/2005). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
32.5
32.6
32.7
32.8
32.9
33
33.1
33.2
33.3
33.4
33.5
33.6
33.7
33.8
33.9
34
34.1
34.2
34.3
34.4
34.5
34.6
34.7
34.8
3m De La Superfcie, Muestreo I I I (31/01/2006) 
 
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
LA
T 
N
LON W
 N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
33.9
34
34.1
34.2
34.3
34.4
34.5
34.6
34.7
34.8
34.9
35
35.1
35.2
35.3
35.4
35.5
35.6
35.7
35.8
35.9
36
36.1
36.2
36.3
36.4
3m De La Superficie, Muestreo I  V (27/02/2006). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
35.55
35.6
35.65
35.7
35.75
35.8
35.85
35.9
35.95
36
36.05
36.1
36.15
36.2
36.25
36.3
36.35
36.4
36.45
36.5
36.55
36.6
36.65
36.7
36.75
36.8
36.85
36.9
 
3m de la Superficie, Muestreo  V (31/10/2006) 
Figura 16  Variación  Espacial y Temporal de la salinidad a 3m de profundidad en  La Bahía De Santa 
Marta. 
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3.1.1.3. Temperatura 
 
 
 
Los datos  de temperatura recolectados en la época de estudio revelaron  que 
los niveles  más altos se presentan en la superficie (Ver Figura 17), sufriendo 
un decrecimiento en relación con la profundidad en la columna de agua (Ver 
Figura 18). En los primeros meses del año se observan los valores mas bajos, 
los cuales se encuentran entre los 23ºC y 28.9ºC, a diferentes profundidades 
en la columna de agua.  La temperatura superficial presenta sus valores mas 
altos en los meses de octubre y diciembre, con niveles máximos de 30ºC para 
ambos; en los niveles de  temperatura  medidos a 3m de la superficie los 
valores máximos que oscilan entre 28.7ºC y 30ºC, se presentaron en los meses 
de octubre y diciembre; en el fondo de la columna de agua los valores mas 
altos  fluctúan entre 27.4ºC y 30ºC.  
 
La distribución espacial de la temperatura en el área de estudio, presenta un 
comportamiento similar para  la superficie y 3m, donde los niveles más altos 
para este parámetro se presentan en zonas cercanas a la línea de costa (Ver 
Figura 19). 
En las zonas adyacentes al sistema difusor del emisario submarino, se 
observan niveles más altos de temperatura por las descargas constantes de 
efluentes de aguas residuales que presentan temperaturas más altas que las 
del medio marino. 
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Superficie, Muestreo  V (31/10/2006) 
 
Figura 17 Variación  Espacial y Temporal de la Temperatura en la Superficie  de La Bahía De Santa 
Marta. 
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Fondo, Muestreo  V (31/10/2006) 
Figura 18  Variación  Espacial y Temporal de la Temperatura en el Fondo  de La Bahía De Santa Marta. 
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A 3m de la Superficie, Muestreo  V (31/10/2006) 
Figura 19  Variación  Espacial y Temporal de la Temperatura a 3m de  la Superficie  de La Bahía De 
Santa Marta. 
 - 58 -                                               
3.1.2. Parámetros Microbiológicos 
 
 
3.1.2.1. Coliformes Totales (CT) 
 
 
 
En  el análisis realizado para la variación espacial de coliformes totales se 
compararon los datos de las   concentraciones de CT en cada una de las 16  
estaciones de muestreo y para la variación temporal se compararon las 
concentraciones en las diferentes épocas en que se llevaron a cabo los 
muestreos. 
 
• Superficie  
 
 
Los resultados del ANOVA para la  variación espacial de la concentración de 
coliformes totales (UFC/100ml) en la superficie se presentan en la tabla 9, el 
valor-P es igual a 0.453 lo cual indica que no existen diferencias significativas 
entre las medias de las 16 estaciones de muestreo con un nivel de confiabilidad 
del 95%. Cuando el valor-P se encuentra por encima de 0.05 se dice que la 
hipótesis nula de que todos los datos son iguales no es rechazada. Para la 
variación temporal la tabla 10 del ANOVA indica la existencia de diferencias 
significativas entre los datos analizados el valor-P se encuentra por debajo de 
0.05, la hipótesis nula es rechazada. 
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Tabla 9 ANOVA para CT en la Superficie (Variación Espacial) 
 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 7,23E+11 15 4,82E+10 1,01 0,453
Dentro de 
los grupos 3,04E+12 64 4,76E+10     
Total (Corr.) 3,77E+12 79       
 
 
Tabla 10 ANOVA para CT en la Superficie (Variación Temporal) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
 Entre los 
grupos 5,44E+11 4 1,36E+11 3,16 0,0185
 Dentro de 
los grupos 3,22E+12 75 4,30E+10     
 Total 
(Corr.) 3,77E+12 79      
 
 
En la tabla 11 se muestra el resumen estadístico para el análisis de variación 
espacial, se pueden observar diferentes estadísticas para cada estación de 
muestreo. Los coeficientes de oblicuidad y Kurtosis se encuentran entre –2 y 
+2, lo cual indica que los datos provienen de una distribución normal. En la 
tabla 12 se presenta el resumen  estadístico para el análisis de variación 
temporal, aquí al contrario del análisis anterior los datos no provienen de una 
distribución normal, para algunos de los datos los coeficientes no se 
encuentran dentro del rango establecido. 
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Tabla 11 Resumen estadístico para CT en la superficie  (Variación Espacial). 
Estación Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
E1 5 554000 213260 38,49% 350000 880000 530000 0,901296 0,114244
E2 5 410000 264764 64,58% 80000 800000 720000 0,45078 0,438338
E3 5 490000 226495 46,22% 260000 800000 540000 0,576673 -0,776564
E4 5 282000 156429 55,47% 70000 500000 430000 0,0955604 0,438031
E5 5 444000 295093 66,46% 150000 840000 690000 0,193933 -0,663334
E6 5 362000 150067 41,45% 200000 560000 360000 0,296511 -0,794554
E7 5 172000 135904 79,01% 40000 370000 330000 0,5694 -0,193849
E8 5 340000 142478 41,91% 150000 550000 400000 0,312464 0,84658
E9 5 326000 221766 68,03% 110000 640000 530000 0,452433 -0,401634
E10 5 300000 241868 80,62% 30000 650000 620000 0,548396 -0,129899
E11 5 340000 235478 69,26% 80000 630000 550000 0,0482399 -1,00856
E12 5 468000 210642 45,01% 270000 800000 530000 1,04665 0,459779
E13 5 410000 333991 81,46% 60000 950000 890000 1,13292 0,957805
E14 5 426000 232444 54,56% 180000 710000 530000 0,348164 -1,17089
E15 5 340000 160468 47,20% 180000 520000 340000 0,323102 -1,36923
E16 5 234000 150100 64,15% 30000 390000 360000 -0,290834 -0,620883
Total 80 368625 218387 59,24% 30000 950000 920000 2,19744 -0,223509
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Tabla 12 Resumen Estadístico de CT en la  superficie (Variación Temporal). 
Muestreos Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
I 16 283125 120760 42,65% 120000 630000 510000 2,46288 3,08813
II 16 306250 142869 46,65% 80000 550000 470000 0,081204 -0,688757
III 16 466250 300108 64,37% 40000 950000 910000 0,0873914 -1,15194
IV 16 471250 126853 26,92% 260000 800000 540000 1,69559 1,75214
V 16 316250 271585 85,88% 30000 840000 810000 1,24525 -0,453245
Total 80 368625 218387 59,24% 30000 950000 920000 2,19744 -0,223509
 
 
 
Tabla 13  Test de Rangos Múltiples para CT en la Superficie (Variación Espacial) 
Muestreo Obs. Media Grupos Homogéneos 
I 16 283125 X 
II 16 306250 X 
V 16 316250 X 
III 16 466250   X 
IV 16 471250   X 
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Tabla 14 Test de Rangos Múltiples en la Superficie (Variación Espacial) 
 
Estación Obs. Media Grupos Homogéneos 
E7 5 172000 X 
E16 5 234000 XX 
E4 5 282000 XXX 
E10 5 300000 XXX 
E9 5 326000 XXX 
E15 5 340000 XXX 
E11 5 340000 XXX 
E8 5 340000 XXX 
E6 5 362000 XXX 
E13 5 410000 XXX 
E2 5 410000 XXX 
E14 5 426000 XXX 
E5 5 444000 XXX 
E12 5 468000   XX 
E3 5 490000   XX 
E1 5 554000     X 
 
 
El test de rangos múltiples nos muestra que si existieron  diferencias significativas 
entre las medias de los datos, en las tablas 13 y 14 se presentan los datos 
producto  de este análisis.  
En los resultados del  análisis de la variación temporal de los datos, se observa 
que los muestreos I, II y IV son un grupo homogéneo y los muestreos III y IV otro, 
las medias se presentan  de forma ascendente, dando el valor más alto para los 
datos del muestreo IV cuando los valores de CT en superficie al parecer son mas 
altos seguido del tercer muestreo. Para el análisis espacial de las muestras, las 
medias más altas se presentan en las estaciones E1 y E3, la  E1 corresponde al 
sector cercano a la desembocadura del Río Manzanares y la E3  se ubica en la 
zona circundante del  emisario submarino (ver figura 20). Se presentan diferencias 
significativas entre E1 y E7,  E16; entre E3 y E7, por  ultimo entre E7 y E12. Los 
 - 63 -                                               
resultados de la comparación de rangos múltiples para este análisis se presentan  
en los   ANEXOS 2 y 3 
 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000
260000
280000
300000
320000
340000
360000
380000
400000
420000
440000
460000
480000
500000
520000
540000
560000
580000
600000
620000
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04  
Superficie, Muestreo I (31/10/2005). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
80000
100000
120000
140000
160000
180000
200000
220000
240000
260000
280000
300000
320000
340000
360000
380000
400000
420000
440000
460000
480000
500000
520000
540000
Superficie, Muestreo I I (05/12/2005). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
500000
550000
600000
650000
700000
750000
800000
850000
900000
950000
Superficie, Muestreo I I I (31/01/2006). 
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LA
T 
N
LON W
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
260000
280000
300000
320000
340000
360000
380000
400000
420000
440000
460000
480000
500000
520000
540000
560000
580000
600000
620000
640000
660000
680000
700000
720000
740000
760000
Superficie, Muestreo I V (27/02/2006). 
 - 64 -                                               
 
-74.235 -74.23 -74.225 -74.22 -74.215 -74.21 -74.205 -74.2 -74.195 -74.19
11.23
11.235
11.24
11.245
11.25
11.255
11.26
11.265
11.27
Punta La Cueva
Morro Chico
Punta Ancón
Punta Betin
Isla El Morro
Bahia Taganga
LON W
N
LA
T 
N
0 0.01 0.02 0.03 0.04
0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000
400000
450000
500000
550000
600000
650000
700000
750000
800000
 
Superficie, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 20  Comparación De Datos De Coliformes Totales (UFC/100ml) De La Superficie En La Bahía 
De Santa Marta. 
 
 
 
 
 
 
• Fondo  
 
 
El ANOVA realizado para la variación temporal de los datos indicaron una 
diferencia significativa entre las mediciones correspondientes a cada muestreo, 
por el contrario en el análisis ejecutado para la distribución espacial  no  
presentaron diferencias significativas entre los niveles de CT (UFC/100ml) en el 
fondo de la columna de agua, el valor-P se encuentra por encima  del 0.05 estos 
resultados se pueden observar en las tablas 15 y 16. 
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Tabla 15 ANOVA para CT en el Fondo (Variación Temporal) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 3,30E+12 4 8,26E+11 37,94 0
Dentro de 
los grupos 1,63E+12 75 2,18E+10     
Total (Corr.) 4,94E+12 79       
 
 
 
 
Tabla 16 ANOVA para CT en  Fondo (Variación Espacial) 
 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 2,68E+11 15 1,78E+10 0,24 0,998
Dentro de 
los grupos 4,67E+12 64 7,29E+10     
Total (Corr.) 4,94E+12 79       
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Tabla 17 Resumen Estadístico de CT  el Fondo (Variación Espacial) 
 
Estación Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
E1 5 446000 353879 79,35% 70000 900000 830000 0,264572 -0,947968
E2 5 398000 276984 69,59% 20000 700000 680000 -0,242529 -0,522738
E3 5 386000 313177 81,13% 40000 750000 710000 -0,169819 -1,1516
E4 5 230000 210357 91,46% 30000 500000 470000 0,549196 -1,17627
E5 5 272000 278155 102,26% 20000 730000 710000 1,31959 1,01285
E6 5 342000 279142 81,62% 10000 650000 640000 -0,139709 -1,13792
E7 5 300000 197358 65,79% 20000 520000 500000 -0,417717 -0,253142
E8 5 402000 297775 74,07% 20000 700000 680000 -0,377416 -1,04772
E9 5 324000 343409 105,99% 10000 900000 890000 1,44408 1,30549
E10 5 338000 251038 74,27% 20000 700000 680000 0,320524 0,324026
E11 5 292000 204988 70,20% 10000 550000 540000 -0,15312 -0,0837548
E12 5 314000 244090 77,74% 20000 600000 580000 0,137255 -0,968799
E13 5 238000 183766 77,21% 10000 450000 440000 0,0536621 -0,895556
E14 5 332000 322676 97,19% 10000 750000 740000 0,530291 -1,09206
E15 5 292000 260327 89,15% 10000 580000 570000 0,241134 -1,28865
E16 5 292000 227310 77,85% 10000 480000 470000 -0,586913 -1,36566
Total 80 324875 249962 76,94% 10000 900000 890000 1,46691 -1,70884
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Tabla 18 Resumen Estadístico para CT en el Fondo (Variación Temporal) 
Muestreos Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
I 16 433125 126212 29,14% 220000 750000 530000 1,25998 1,30368 
II 16 574375 221298 38,53% 90000 900000 810000 -1,08385 0,374292 
III 16 20625 15692,4 76,08% 10000 70000 60000 3,86595 5,26415 
IV 16 159375 64235,9 40,30% 80000 300000 220000 1,12708 -0,204168 
V 16 436875 198888 45,53% 150000 730000 580000 -0,0954249 -1,20338 
Total 80 324875 249962 76,94% 10000 900000 890000 1,46691 -1,70884 
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Las tablas 17 y 18 presentan los resúmenes estadísticos correspondientes al 
análisis de variación temporal y espacial de la concentración de coliformes totales 
y fecales. Para la variación espacial los coeficientes de oblicuidad y kurtosis se 
encuentran dentro del rango se –2 y +2, indicando que los datos provienen de una 
distribución normal. En  la comparación de muestras   para variación temporal en 
algunos datos, específicamente a los que  corresponden  al muestreo III, los 
coeficientes sobrepasan el rango indicando que no provienen  una distribución 
normal. 
 
 
 
Tabla 19 Test de Rangos Múltiples para CT en Fondo  (Variación Espacial) 
Estación Obs. Media Grupos Homogéneos 
E7 5 230000 X 
E16 5 238000 X 
E4 5 272000 X 
E10 5 292000 X 
E9 5 292000 X 
E15 5 292000 X 
E11 5 300000 X 
E8 5 314000 X 
E6 5 324000 X 
E13 5 332000 X 
E2 5 338000 X 
E14 5 342000 X 
E5 5 386000 X 
E12 5 398000 X 
E3 5 402000 X 
E1 5 446000 X 
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Tabla 20 Test de Rangos Múltiples para CT en el Fondo (Variación Temporal) 
Muestreo Obs. Media Grupos Homogéneos 
III 16 20625 X 
IV 16 159375   X 
I 16 433125     X 
V 16 436875     X 
II 16 574375       X 
 
 
 
 
La tabla 11 aplica un proceso de comparación múltiple para determinar que 
medias de los datos son significativamente diferentes de otras. Para este caso no 
se observaron diferencias significativas, se presentaron sólo un grupo homogéneo. 
Los valores mas altos en la variación espacial se evidenciaron  en las estaciones 
E1 y E3 comportamiento similar al presentado en los datos correspondientes a la 
superficie en la columna de agua. Los resultados del análisis realizado para la 
variación temporal de los niveles de CT en el área de estudio se presentan en la 
tabla 20, se encontraron diferencias significativas en  la mayoría de 
comparaciones, sólo entre el muestreo I y el IV no se observaron diferencias 
significativas. La variación espacial y temporal  de las concentraciones de  
coliformes se presentan claramente en la  figura 21.  
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Fondo, Muestreo  V (31/10/2006). 
Figura 21 Comparación De Datos De Coliformes Totales (UFC/100ml) En El Fondo De La 
Bahía De Santa Marta.
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• Tres (3)  Metros de la Superficie. 
 
 
 
En la tabla 21 se presentan los resultados del ANOVA para la variación espacial, 
donde se compararon los niveles de coliformes totales (NMP/100ml) a 3m de la 
superficie del agua en 16 estaciones de muestreo distribuidas en toda la zona de 
estudio; el valor-P es igual a  0.0032 indicando así que existe una diferencia 
significativa entre los datos analizados. Para la variación temporal no se observan 
diferencias significativas. 
Tabla 21 ANOVA para CT a 3m de profundidad (Variación Espacial) 
 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 7,17E+08 15 4,78E+07 2,83 0,0032
Dentro de 
los grupos 8,11E+08 48 1,69E+07     
Total (Corr.) 1,53E+09 63       
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 22 ANOVA para CT a 3m de la Superficie (Variación Temporal) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 3,81E+07 3 1,27E+07 0,51 0,676
Dentro de 
los grupos 1,49E+09 60 2,48E+07     
Total (Corr.) 1,53E+09 63       
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Tabla 23 Resumen Estadístico CT a 3m de Profundidad (Variación Espacial). 
Estación Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
E1 4 305 206,801 67,80% 20 500 480 -0,915631 0,533808
E2 4 89,5 91,8749 102,65% 8 200 192 0,378053 -1,32421
E3 4 14050 15453,5 109,99% 200 35000 34800 0,856143 0,123636
E4 4 212,5 200,562 94,38% 70 500 430 1,25104 0,840643
E5 4 82,5 80,9835 98,16% 20 200 180 1,3317 1,10611
E6 4 140 133,666 95,48% 20 300 280 0,361038 -1,35202
E7 4 167,5 69,4622 41,47% 70 230 160 -1,05304 0,728137
E8 4 335 517,011 154,33% 20 1100 1080 1,50748 1,39307
E9 4 287,5 349,607 121,60% 20 800 780 1,41263 1,30079
E10 4 230 184,932 80,41% 110 500 390 1,39424 1,1552
E11 4 90,5 88,5494 97,84% 22 220 198 1,39179 1,26444
E12 4 2392,5 4406,01 184,16% 70 9000 8930 1,63075 1,62928
E13 4 1387,5 2413,37 173,94% 40 5000 4960 1,61286 1,59775
E14 4 1430 2388,22 167,01% 20 5000 4980 1,59968 1,57585
E15 4 78,5 127,889 162,92% 4 270 266 1,61574 1,60586
E16 4 8,5 11,7047 137,70% 2 26 24 1,60189 1,57731
Total 64 1330,44 4924,69 370,16% 2 35000 34998 18,7412 59,5979
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Tabla 24 Resumen Estadístico para CT a 3m de la superficie (Variación Temporal) 
Muestreos Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
I 16 1472,88 2568,9 174,41% 26 9000 8974 3,61553 3,59726 
II 16 137,625 91,9252 66,79% 2 300 298 -0,239091 -1,03727 
III 16 1416,38 4078,51 287,95% 4 16000 15996 5,71375 10,3319 
IV 16 2294,88 8722,36 380,08% 2 35000 34998 6,52944 13,0567 
Total 64 1330,44 4924,69 370,16% 2 35000 34998 18,7412 59,5979 
 
 
 
Tabla 25 Test de Rangos Múltiples para CT a 3m de la Superficie (Variación Temporal) 
Muestreo Obs. Media Grupos Homogéneos 
II 16 137,625 X 
III 16 1416,38 X 
I 16 1472,88 X 
IV 16 2294,88 X 
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El resumen estadístico se presenta para cada una de las variaciones en las tablas 
24 y 23. Para la variación espacial en  ninguna de las estaciones los coeficientes 
de Kurtosis y de oblicuidad se encuentran por fuera del rango (-2  y +2), caso 
contrario ocurre en le análisis de la variación temporal donde los coeficientes 
indican que los datos no provienen de una distribución normal. 
 
Tabla 26 Test de Rangos Múltiples para CT a 3m de Profundidad (Variación Espacial) 
Estación Obs. Media Grupos Homogéneos 
E16 4 8,5 X 
E15 4 78,5 X 
E5 4 82,5 X 
E2 4 89,5 X 
E11 4 90,5 X 
E6 4 140 X 
E7 4 167,5 X 
E4 4 212,5 X 
E10 4 230 X 
E9 4 287,5 X 
E1 4 305 X 
E8 4 335 X 
E13 4 1387,5 X 
E14 4 1430 X 
E12 4 2392,5 X 
E3 4 14050   X 
 
 
Los resultados del test de rangos múltiples que se presentan en la tabla 25 y 26 
nos indica para la variación Temporal no se presentaron diferencias significativas 
en ninguna de las comparaciones realizadas entre los diferentes muestreos.  Para 
el caso de la variación Espacial se encontraron diferencias significativas en 15 de 
las comparaciones realizadas, específicamente al comparar la estación E3 con las 
15 restantes (Ver Figura 22). 
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3m De La Superficie, Muestreo I I (05/12/2005). 
Figura 22 Comparación De Datos De Coliformes Totales (NMP/100ml) a 3m de la Superficie. 
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3.1.2.2. Coliformes Fecales (CF) 
 
 
 
En  el análisis realizado para la variación espacial de coliformes fecales se 
compararon los datos de las   concentraciones de CF en cada una de las 16  
estaciones de muestreo y para la variaron temporal se compararon las 
concentraciones en las diferentes épocas en que se llevaron a cabo los 
muestreos. 
 
• Superficie 
 
Para los niveles de coliformes fecales (UFC/100ml) medidos en la superficie los 
resultados del ANOVA muestran, que en la variación espacial  no existe una 
diferencia significativa entre las mediciones de cada estación; y para la variación 
temporal  el ANOVA muestra que esta diferencia significativa si existe. Los 
resultados se presentan en las tablas 27 y 28. 
 
 
Tabla 27 ANOVA para CF en la superficie (Variación Espacial). 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 6,70E+09 15 4,47E+08 1,13 0,3504
Dentro de 
los grupos 2,53E+10 64 3,96E+08     
Total (Corr.) 3,20E+10 79       
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 77 -                                               
Tabla 28 ANOVA para CT en la Superficie (Variación Temporal) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
 Entre los 
grupos 5,44E+11 4 1,36E+11 3,16 0,0185
 Dentro de 
los grupos 3,22E+12 75 4,30E+10     
 Total 
(Corr.) 3,77E+12 79       
 
 
Para ninguna de los dos análisis (Temporal y espacial) los datos provienen de una 
distribución normal, los coeficientes de kurtosis y oblicuidad para algunos de los 
datos analizados sobrepasan el rango establecido, como se muestra en las tablas  
30 y 31. 
Al comparar los niveles de coliformes para cada una de las estaciones entre si, se 
presentaron diferencias significativas entre las estación E7 y las estaciones E1, 
E3, E5 y E12; nuevamente la media mas alta se mostró en la E1 (Ver Figura 23) , 
estación ubicada frente a la desembocadura del Río Manzanares. Otras 
estaciones que presentaron valores medios altos fueron la E12 que se encuentra 
ubicada en zonas cercanas a la Isla El Morro, las estaciones E3 y E5 pertenecen 
al sector del emisario submarino a 200m y 400m respectivamente del sistema 
difusor. Estos datos se muestran en la tabla 29. 
Para la variación temporal se compararon los niveles de CF medidos en las 
diferentes épocas  que se realizaron los muestreos, en los resultados mostrados 
en la tabla 24 solo se observan diferencias significativas entre los niveles de CF 
medidos en  el muestreo I realizado en octubre del 2005  y el muestreo II 
ejecutado en diciembre del mismo año. 
Los valores mas altos se presentaron en la campaña de muestreo I y V, que se 
realizaron en el mes de octubre en  el 2005 y 2006 respectivamente. Este mes 
corresponde a la estación lluviosa, cuando el Río Manzanares hace un mayor 
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aporte de aguas continentales al sistema de la Bahía de Santa Marta, nótese que 
en el análisis de la variación espacial la media de los niveles mas altos de  
coliformes se muestran  para la E1, estación que se encuentra ubicada frente a la 
desembocadura del Río. 
 
Tabla 29 Test de Rangos Múltiples para CF en la Superficie  (Variación Espacial) 
 
Estación Obs. Media Grupos Homogéneos 
E7 5 12000 X 
E16 5 18000 XX 
E4 5 20000 XX 
E10 5 22000 XX 
E9 5 22000 XX 
E15 5 22000 XX 
E11 5 22000 XX 
E8 5 24000 XX 
E6 5 26000 XX 
E13 5 28000 XX 
E2 5 36000 XX 
E14 5 36000 XX 
E5 5 40000   X 
E12 5 40000   X 
E3 5 40000   X 
E1 5 42000   X 
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Tabla 30 Resumen Estadístico de CF en superficie (Variación Espacial) 
Estación Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
E1 5 22000 4472,14 20,33% 20000 30000 10000 2,04124 2,28218
E2 5 12000 4472,14 37,27% 10000 20000 10000 2,04124 2,28218
E3 5 22000 13038,4 59,27% 10000 40000 30000 0,494217 -0,679125
E4 5 36000 47222,9 131,18% 10000 120000 110000 1,98426 2,18053
E5 5 24000 16733,2 69,72% 10000 50000 40000 0,993671 0,244519
E6 5 20000 7071,07 35,36% 10000 30000 20000 0 0,912871
E7 5 36000 21908,9 60,86% 10000 70000 60000 0,772569 0,796385
E8 5 22000 21679,5 98,54% 10000 60000 50000 1,85453 1,89475
E9 5 42000 8366,6 19,92% 30000 50000 20000 -0,46761 -0,27945
E10 5 40000 14142,1 35,36% 20000 50000 30000 -0,806872 -0,798762
E11 5 40000 20000 50,00% 10000 60000 50000 -0,855816 -0,0855816
E12 5 26000 13416,4 51,60% 10000 40000 30000 0,151203 -1,09883
E13 5 28000 29495,8 105,34% 10000 80000 70000 1,89608 2,02438
E14 5 40000 25495,1 63,74% 10000 70000 60000 0 -1,03171
E15 5 18000 8366,6 46,48% 10000 30000 20000 0,46761 -0,27945
E16 5 22000 13038,4 59,27% 10000 40000 30000 0,494217 -0,679125
Total 80 28125 20132,1 71,58% 10000 120000 110000 6,40042 8,3364
 
 
 
 
 - 80 -                                               
 
 
Tabla 31 Resumen Estadístico para CF en la superficie (variación Temporal) 
Muestreos Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
I 16 283125 120760 42,65% 120000 630000 510000 2,46288 3,08813 
II 16 306250 142869 46,65% 80000 550000 470000 0,081204 -0,688757 
III 16 466250 300108 64,37% 40000 950000 910000 0,0873914 -1,15194 
IV 16 471250 126853 26,92% 260000 800000 540000 1,69559 1,75214 
V 16 316250 271585 85,88% 30000 840000 810000 1,24525 -0,453245 
Total 80 368625 218387 59,24% 30000 950000 920000 2,19744 -0,223509 
 
 
 
 
Tabla 32  Test de Rangos Múltiples para CF en la Superficie  (Variación Temporal) 
Muestreo Obs. Media Grupos Homogéneos 
II 16 20000 X 
IV 16 24375 XX 
III 16 30000 XX 
V 16 31875 XX 
I 16 34375   X 
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Figura 23  Comparación De Datos De Coliformes Fecales (UFC/100ml) En La Superficie De La Bahía 
De Santa Marta. 
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• Fondo  
 
 
En los niveles de CF (UFC/100ml) medidos en el fondo de la columna de agua se 
presentan diferencias significativas entre los datos de las campañas de muestreo 
(variación Temporal), para la comparación realizada entre las concentraciones en 
cada estación de muestreo (Variación Espacial) no se muestran diferencias 
significativas. Las tablas 33 y 34 presentan los datos obtenidos. 
 
 
Tabla 33 ANOVA para CF en el Fondo (Variación Espacial) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 7,76E+09 15 5,17E+08 0,72 0,7544
Dentro de 
los grupos 4,59E+10 64 7,18E+08     
Total (Corr.) 5,37E+10 79       
 
 
Tabla 34 ANOVA para CF en el Fondo (Variación Temporal) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 8,36E+09 4 2,09E+09 3,46 0,012
Dentro de 
los grupos 4,53E+10 75 6,04E+08     
Total (Corr.) 5,37E+10 79       
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En las tablas  37 y 38 se muestran los resúmenes estadísticos para cada uno de 
los análisis efectuados,  los coeficientes de Kurtosis y oblicuidad indican que los 
datos no provienen de una  distribución normal 
 
En la comparación de rangos múltiples realizada entre los niveles de  CF en el  
fondo de la columna de agua en cada estación, se observaron tres grupos 
homogéneos, las diferencias significativas se presentaron entre la estación E10 y 
las estaciones E2, E13 y E15; las estaciones E10 y E2 pertenecían al sector del 
emisario submarino a 200 y 800m respectivamente sobre el eje trasversal del 
sistema difusor (Ver Figura 24); la estación E13 se ubica en la bahía frente a la 
desembocadura del Río Manzanares y la estación E15 en Taganga en el sector de 
Playa Grande. 
 
Para la comparación realizada a  escala temporal, las diferencias significativas se 
presentaron entre los muestreos II, III y V, la media mas alta se presentó en  el 
muestreo V ejecutado en octubre del 2006; la media mas baja se observó en el 
muestreo II efectuado en diciembre del 2005, los resultados de estas 
comparaciones presentan en las tablas 35 y 36. 
 
Tabla 35 Test de Rangos Múltiples para CF e el fondo (Variación Espacial) 
Estación Obs. Media Grupos Homogéneos 
E15 5 22000 X 
E2 5 24000 X 
E11 5 26000 X 
E16 5 28000 XX 
E8 5 30000 XX 
E13 5 32000 XX 
E5 5 34000 XX 
E6 5 36000 XX 
E7 5 38000 XX 
E12 5 40000 XX 
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E9 5 40000 XX 
E3 5 42000 XX 
E1 5 44000 XX 
E14 5 46000 XX 
E4 5 50000 XX 
E10 5 60000   X 
 
 
Tabla 36 Test de Rangos Múltiples para CF en el Fondo  (Variación Temporal) 
Muestreo Obs. Media Grupos Homogéneos 
II 16 24375 X 
IV 16 28125 XX 
I 16 37500 XXX 
III 16 41875   XX 
V 16 53125    X 
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Tabla 37 Resumen Estadístico para CF en el Fondo (Variación Espacial) 
Estación Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
E1 5 44000 48785,2 110,88% 10000 130000 120000 1,89164 2,03399
E2 5 24000 11401,8 47,51% 10000 40000 30000 0,369527 -0,081024
E3 5 42000 35637,1 84,85% 10000 90000 80000 0,659556 -1,01961
E4 5 50000 25495,1 50,99% 30000 90000 60000 1,10172 0,264679
E5 5 34000 11401,8 33,53% 20000 50000 30000 0,369527 -0,081024
E6 5 36000 26076,8 72,44% 20000 80000 60000 1,56502 1,21611
E7 5 38000 14832,4 39,03% 20000 60000 40000 0,503556 0,39608
E8 5 30000 15811,4 52,70% 10000 50000 40000 0 -0,547723
E9 5 40000 25495,1 63,74% 10000 70000 60000 0 -1,03171
E10 5 60000 23452,1 39,09% 40000 100000 60000 1,59238 1,51642
E11 5 26000 25099,8 96,54% 10000 70000 60000 1,84157 1,92855
E12 5 40000 31622,8 79,06% 10000 90000 80000 1,08253 0,479257
E13 5 32000 28635,6 89,49% 10000 80000 70000 1,44621 1,25038
E14 5 46000 40373,3 87,77% 10000 110000 100000 1,13609 0,432402
E15 5 22000 13038,4 59,27% 10000 40000 30000 0,494217 -0,679125
E16 5 28000 17888,5 63,89% 10000 50000 40000 0,0478416 -1,06086
Total 80 37000 26067,1 70,45% 10000 130000 120000 4,94416 3,16642
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Tabla 38 Resumen Estadístico para CF en el Fondo (Variación Temporal) 
Muestreos Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
I 16 37500 25429,6 67,81% 10000 110000 100000 2,88263 2,82841 
II 16 24375 17114,8 70,21% 10000 60000 50000 1,98526 0,384785 
III 16 41875 35631,2 85,09% 10000 130000 120000 2,10617 0,834035 
IV 16 28125 12230,4 43,49% 10000 50000 40000 -0,154612 -0,68162 
V 16 53125 25747,2 48,47% 10000 100000 90000 0,359292 -0,597701 
Total 80 37000 26067,1 70,45% 10000 130000 120000 4,94416 3,16642 
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Figura 24 Comparación De Datos De Coliformes Fecales (UFC/100ml) en el fondo De La Bahía De 
Santa Marta. 
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• A 3m de la Superficie 
 
 
 
Para la comparación de rangos múltiples realizada para los niveles de CF 
(NMP/100ml) a 3m de la superficie, la tabla 39 muestra los resultados para el 
análisis de la variación temporal de los microorganismos, no se presentan 
diferencias significativas entre las concentraciones en diferentes épocas del año. 
Caso contrario ocurre en la comparación realizada entre las diferentes estaciones 
de muestreo, donde como se muestra en la tabla 40 se observan diferencias 
significativas pues el valor-P es menor que 0.05. 
 
 
Tabla 39 ANOVA para CF a 3m de la Superficie (Variación Temporal) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 3,98E+07 3 1,33E+07 0,56 0,6406 
Dentro de 
los grupos 1,41E+09 60 2,35E+07   
Total (Corr.) 1,45E+09 63    
 
 
 
Tabla 40 ANOVA para CF a 3m de la Superficie (Variación Espacial) 
Fuente Suma de cuadrados Df 
Cuadrado 
medio Índice-F Valor-P 
Entre los 
grupos 6,52E+08 15 4,35E+07 2,62 0,0059
Dentro de 
los grupos 7,97E+08 48 1,66E+07     
Total (Corr.) 1,45E+09 63       
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En la comparación realizada para el análisis de la variación espacial, se observan 
los resultados en la tabla 41, se presentaron diferencias significativas entre la 
estación E3 ubicada a 200m del sistema difusor en el eje longitudinal y todas las 
demás estaciones de la malla (Ver Figura 19). En el análisis de la variación 
temporal no se presentaron diferencias significativas en las comparaciones 
realizadas entre los muestreo, los resultados se presentan en la tabla 42. 
Tabla 41 Test de Rangos Múltiples para CF a 3m de Profundidad (Variación Espacial) 
Estación Obs. Media Grupos Homogéneos 
E16 4 8,25 X 
E11 4 26 X 
E15 4 53,5 X 
E2 4 76 X 
E5 4 82,5 X 
E8 4 82,5 X 
E13 4 82,5 X 
E4 4 115 X 
E7 4 127,5 X 
E6 4 135 X 
E1 4 162,5 X 
E10 4 212,5 X 
E9 4 212,5 X 
E14 4 930 X 
E12 4 1392,5 X 
E3 4 13350   X 
 
Tabla 42 Test de Rangos Múltiples para CF a 3m de la Superficie  (Variación Temporal) 
Muestreo Obs. Media Grupos Homogéneos 
II 16 109,375 X 
I 16 806,188 X 
III 16 1054,88 X 
IV 16 2291,75 X 
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Tabla 43 Resumen Estadístico para CF a 3m de la Superficie (Variación Espacial)  
Estación Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
E1 4 162,5 117,863 72,53% 20 300 280 -0,0916326 -0,0612035
E2 4 76 88,9044 116,98% 4 200 196 1,05181 0,438123
E3 4 13350 16051,9 120,24% 200 35000 34800 0,856288 -0,0773308
E4 4 115 84,2615 73,27% 20 200 180 -0,152857 -1,54569
E5 4 82,5 80,9835 98,16% 20 200 180 1,3317 1,10611
E6 4 135 138,924 102,91% 20 300 280 0,3502 -1,46035
E7 4 127,5 101,776 79,82% 40 230 190 0,0609916 -2,27406
E8 4 82,5 85 103,03% 20 200 180 1,00546 0,253412
E9 4 212,5 205,487 96,70% 20 500 480 1,00795 0,786616
E10 4 212,5 202,546 95,32% 40 500 460 1,14978 0,81788
E11 4 26 19,8662 76,41% 2 50 48 0 0,290307
E12 4 1392,5 2406,84 172,84% 70 5000 4930 1,62548 1,62059
E13 4 82,5 80,9835 98,16% 20 200 180 1,3317 1,10611
E14 4 930 1394,13 149,91% 20 3000 2980 1,53632 1,4644
E15 4 53,5 78,032 145,85% 4 170 166 1,58634 1,56252
E16 4 8,25 8,5 103,03% 2 20 18 1,00546 0,253412
Total 64 1065,55 4795,7 450,07% 2 35000 34998 20,5839 69,0343
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Tabla 44 Resumen Estadístico para CF a 3m de la Superficie (Variación Temporal) 
Muestreos Obs. Average Desviación Estándar 
Coef. De 
Variación Mínimo Máximo Rango 
Coef. De 
Oblicuidad
Coef. De 
Kurtosis 
I 16 806,188 1396,64 173,24% 9 5000 4991 3,82769 4,20779 
II 16 109,375 98,8918 90,42% 20 300 280 0,801744 -1,1852 
III 16 1054,88 3986,16 377,88% 2 16000 15998 6,52754 13,0513 
IV 16 2291,75 8723,2 380,64% 2 35000 34998 6,52943 13,0567 
Total 64 1065,55 4795,7 450,07% 2 35000 34998 20,5839 69,0343 
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En las tablas 43 y 44 se presentan los resúmenes estadísticos que indican, 
para el análisis de la variación espacial que los datos provienen de una 
distribución normal pues los coeficientes de oblicuidad y Kurtosis se encuentran 
dentro del rango; para la variación temporal tres de los cuatro muestreos 
sobrepasan el rango de los coeficientes, indicando que los datos no provienen 
de una distribución normal. 
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Figura 25 Comparación De Datos De Coliformes Fecales (NMP/100ml) a 3m de la superficie De La 
Bahía De   Santa Marta. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
De acuerdo con el resultado de las campañas de muestreo, procesamiento de 
muestras en laboratorio, análisis estadístico y visualización de datos, se puede 
concluir que las permanentes descargas de aguas residuales realizadas por el 
emisario submarino y los aportes de aguas continentales del Río Manzanares, 
tienen un efecto negativo sobre la calidad del agua de la bahía, pues se 
observa una gran influencia de estas en  la distribución espacial de las 
concentraciones de coliformes fecales y totales en el área de estudio.   
Los resultados obtenidos hacen evidente que se debe continuar con los 
muestreos periódicamente, con el fin  de poder determinar,  si la contaminación 
microbiológica de la bahía aumenta con el paso del tiempo y con el incremento 
del caudal de los efluentes descargados en el sector. 
 
Se debe considerar la necesidad de implementar un sistema  de 
pretratamiento, o siguiendo las recomendaciones de otras experiencias en 
América Latina para poblaciones de mas de 100.000 habitantes  dar mayor  
longitud a la tubería del  sistema de disposición de aguas negras   de tal forma 
que pueda garantizar la seguridad de los bañistas, porque aunque hasta la 
fecha no se conocen impactos graves sobre la salud humana, a futuro con el 
aumento de la población y por lo tanto de las descargas de residuos cloacales, 
el uso de las aguas de la Bahía de Santa Marta con fines recreativos  se debe 
considerar como un peligro en potencia.  
 
Es evidente la falta de estudios epidemiológicos que muestren si existe 
influencia de la contaminación microbiológica de las aguas de la bahía en la 
salud publica de bañistas, información que seria de vital importancia teniendo 
en cuenta que Santa Marta es una ciudad turística, y sus playas son utilizadas 
con fines recreativos, este tema podría servir para futuros trabajos, que 
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permitan generar nuevo conocimiento y  llevar a cabo un estudio mucho mas 
completo. 
 
La técnica de procesamiento de muestras microbiológicas filtración por 
membranas que expresa sus resultados en UFC/100ml, fue utilizada en este 
trabajo para la determinación de concentraciones de coliformes totales y 
fecales en superficie y fondo del área de  estudio, aunque es un método 
recomendado a nivel mundial por autoridades ambientales como la EPA 
(Agencia de Protección del Medio Ambiente Estados Unidos) y la OMS 
(Organización Mundial De La Salud), y además se encuentra estandarizado en 
las normas ISO de calidad y contemplado en el Standard Methods (APHA, 
1998) , no existen en el país criterios de calidad para aguas de uso recreativo 
bajo esta técnica de laboratorio, este método brinda con un procedimiento 
sencillo resultados confiables. Este podría ser un tema generador de nuevos 
estudios para determinar en Colombia un criterio de calidad de agua marina 
para uso recreativo, bajo esta técnica expresado en UFC/100ml.  
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ANEXO 1 DATOS DE PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS. 
 
 Datos De Parámetros Fisicoquímicos En Superficie, Muestreo I (31/10/2005). 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 10,48 29,5 4,65 29,5 
2 9,27 30,9 5,68 30 
3 9,15 31,1 5,17 30 
4 9,23 30,6 5,21 29,8 
5 9,22 31,6 6,63 29,8 
6 9,3 38,5 6,39 29,9 
7 9,21 31,8 6,13 29,7 
8 9,18 31,5 6,08 29,7 
9 9,18 32 6,19 29,8 
10 9,32 30,9 6,15 29,7 
11 9,27 29,6 7,27 29,8 
12 9,25 29,6 5,32 30 
13 9,35 29,5 4,89 29,6 
14 9,11 32,1 5,4 29,7 
15 9,25 29,8 5,12 29,5 
16 9,3 28,9 5,99 29,5 
             
 
 
Datos De Parámetros Fisicoquímicos a 3m de superficie, Muestreo I (31/10/2005). 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 9,82 31,5 5,33 29,5 
2 9,25 32,6 7,9 30 
3 9,12 33,8 5,3 29,7 
4 9,15 32,3 5,54 29,8 
5 9,17 33,6 6,45 29,6 
6 9,2 36,9 6,64 29,6 
7 9,19 32,3 6,3 29,7 
8 9,16 34,9 6,13 29,6 
9 9,17 33,7 6,12 29,5 
10 9,31 30,5 6,1 29,5 
11 9,2 33,7 6,95 29,7 
12 9,27 34,2 5,25 29,5 
13 9,1 33,1 5,12 30 
14 9,15 34,7 5,56 29,4 
15 9,2 31,3 5,59 29,3 
16 9,18 29,9 6,36 29,5 
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Datos De Parámetros Fisicoquímicos En Fondo, Muestreo I (31/10/2005). 
Estación  Profundidad (m) pH Salinidad (%) Temperatura (ºC) Oxigeno Disuelto(mg/L)
1 27 9,71 34,8 29,3 5,61 
2 35 9,23 34,5 29,3 8,4 
3 22 9,11 35,4 29,3 5,4 
4 35 9,08 35,4 29,2 6,05 
5 35 9,16 35,3 29,5 6,26 
6 35 9,24 35,3 29,4 7,05 
7 35 9,18 35,3 29,3 6,11 
8 35 9,16 35,4 29,3 6,4 
9 35 9,18 35,3 29,2 6,73 
10 35 9,24 35,5 29,2 6,03 
11 17 9,18 32,9 29,5 6,83 
12 26 9,15 35,4 29,5 6,05 
13 32 9,25 35,5 29,2 5,35 
14 35 9,3 35,2 29,4 5,77 
15 35 9,22 35,4 29,2 5,79 
16 12 9,17 33,9 29,5 6,49 
 - 107 -                                               
 
 
Datos De Parámetros Fisicoquímicos en La Superficie, Muestreo II (05/12/2005). 
Estación  pH Salinidad (%) Temperatura (ºC) Oxigeno Disuelto(mg/L)
1 7,23 28,5 30 4,6 
2 7,5 29,9 29,8 5,86 
3 7,1 32,1 29,8 5,15 
4 7,45 31,6 29,7 5,22 
5 7,01 32,5 29,6 6,36 
6 7,12 35,8 29,7 6,35 
7 7,77 32,5 29,5 6,15 
8 7,55 32,5 29,6 6,07 
9 7,75 30,2 29,7 6,22 
10 7,49 31,5 29,6 6,17 
11 7,93 31,8 29,7 7,25 
12 7,45 28,9 29,9 5,23 
13 7,18 33,1 29,5 4,98 
14 7,51 28,7 29,5 5,42 
15 7,84 28,6 29,8 5,21 
16 7,22 28,7 29,7 5,66 
 
 
Datos De Parámetros Fisicoquímicos a 3m de la Superficie, Muestreo II (05/12/2005). 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,46 30,5 30 5,01 
2 7,76 30,1 28,7 6,58 
3 7,69 33,2 28,5 5,32 
4 7,37 34 29,4 6,01 
5 7,39 32 29,5 6,45 
6 7,78 34,3 29,7 6,8 
7 7,85 31,6 28,3 6,15 
8 7,43 33,1 29,6 6,25 
9 7,6 31,5 29,5 6,23 
10 7,59 35,6 28,6 6,02 
11 7,52 32,3 28,4 6,98 
12 7,6 34,9 29,9 5,38 
13 7,5 32,6 29,4 5,3 
14 7,47 28,6 29,7 5,4 
15 7,88 32,3 29,5 5,56 
16 7,21 31,5 29,6 6,48 
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Datos de Parámetros Fisicoquímicos en Fondo, Muestreo II (05/12/2005).
Estación  Profundidad (m) pH Salinidad (%) Temperatura (ºC) Oxigeno Disuelto(mg/L)
1 27 7,58 32,8 29,3 5,51 
2 35 7,88 33,4 27,5 7,4 
3 22 7,69 34,5 29,4 5,41 
4 35 7,85 34,4 29,3 6,55 
5 35 7,44 33,5 29,4 6,62 
6 35 7,93 33,5 29,3 7,08 
7 35 7,89 30,1 27,4 6,15 
8 35 7,11 34,5 29,4 6,41 
9 35 7,55 33,2 29,3 6,37 
10 35 7,85 36,5 29,5 6,3 
11 17 7,16 33,9 29,4 6,38 
12 26 7,74 36,1 29,8 6,51 
13 32 7,69 32,6 29,3 5,53 
14 35 7,45 28,1 29,4 5,11 
15 35 7,9 34,6 29,3 5,79 
16 12 7,1 32,2 29,1 6,94 
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Datos Fisicoquímicos en Superficie, Muestreo III (31/01/2006). 
 
 
Datos Fisicoquímicos a 3m de la Superficie, Muestreo III (31/01/2006). 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,75 32,3 24,2 3,65 
2 7,89 33,5 24 4,45 
3 7,9 33,3 23,7 5,32 
4 7,91 34,1 23,6 4,66 
5 7,8 33,9 23,5 4,75 
6 8 33,7 23,4 4,63 
7 7,69 33,1 24 4,69 
8 7,89 34,2 23,5 4,65 
9 7,84 33,9 23,1 4,99 
10 7,85 34,8 24 4,76 
11 7,84 34 27,6 3,99 
12 7,79 34,2 27,7 3,87 
13 7,45 34,1 24,1 3,86 
14 7,73 33,8 23,8 5,25 
15 7,5 34,2 23,7 4,56 
16 7,77 34,1 23,5 4,22 
 
 
 
 
 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,86 34 25 3,83 
2 7,97 33,8 24,5 4,59 
3 7,96 33,3 23,9 5,48 
4 7,92 34,2 23,7 4,76 
5 7,76 34 23,8 4,86 
6 7,9 34,1 23,6 4,74 
7 7,9 34,2 24,1 4,75 
8 7,84 34,2 23,8 4,76 
9 7,85 34,1 23,8 5,09 
10 7,87 35,9 24,5 4,88 
11 7,77 34,1 24,2 4,31 
12 7,93 34,3 28,9 4,17 
13 7,33 34,8 24,2 3,93 
14 7,87 34 23,9 5,36 
15 7,4 34,4 24 4,74 
16 7,78 34,3 23,8 4,33 
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Datos Fisicoquímicos en Fondo , Muestreo III (31/01/2006).
3.1.2.3. Estación Profundidad (m) pH Salinidad (%) Temperatura (ºC) Oxigeno Disuelto(mg/L) 
1 27 7,67 31,3 23,9 3,3 
2 35 7,69 33,4 23 4,38 
3 22 7,8 33,2 23,3 5,25 
4 35 7,91 33,8 23,5 4,46 
5 35 7,87 33,5 23,3 4,62 
6 35 8,03 33,4 23 4,35 
7 35 7,55 33,4 23,2 4,66 
8 35 7,9 33,4 23,1 4,56 
9 35 7,84 33,6 23 4,88 
10 35 7,83 33,4 23,1 4,32 
11 17 7,9 34,1 23,9 3,86 
12 26 7,86 34,1 24 3,62 
13 32 7,85 33,4 23,1 3,67 
14 35 7,73 33,5 23,6 5,21 
15 35 7,84 33,1 23,4 4,2 
16 12 7,73 33,8 23,4 4,15 
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Datos Fisicoquímicos en Superficie, Muestreo IV (27/02/2006). 
 
 
Datos Fisicoquímicos en Fondo, Muestreo IV (27/02/2006). 
 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,3 34,1 23,4 3,2 
2 7,46 33,9 24,4 3,6 
3 7,34 34,3 23,7 3,9 
4 7,79 34,1 23,5 3,12 
5 7,4 34,4 23,9 3,6 
6 7,47 36,6 24,2 3,5 
7 7,5 34,6 24,1 3,75 
8 7,51 34,3 23,9 4,1 
9 7,49 34,4 23,7 3,6 
10 7,46 33,9 23,8 3,62 
11 7,33 34,5 23,5 3,59 
12 7,55 34,6 24 3,51 
13 7,19 34,4 24,1 3,05 
14 7,48 34,5 23,9 3,79 
15 7,39 34,1 23,5 3,08 
16 7,57 34,4 24,5 3,46 
 
 
 
Estación  pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,07 34,3 23,6 3,3 
2 7,4 33,5 24,1 3,6 
3 7,35 34,3 23,9 4,06 
4 7,58 34,2 23,7 3,45 
5 7,38 34,4 23,9 3,67 
6 7,46 34,5 24,3 3,6 
7 7,51 34,6 24,3 3,85 
8 7,6 34,3 24 4,22 
9 7,5 34,5 24,1 3,6 
10 7,36 34,3 23,9 3,66 
11 7,13 34,4 23,9 3,72 
12 7,56 34,6 24,2 3,55 
13 7,13 34,5 24,1 3,03 
14 7,35 34,4 23,9 3,76 
15 7,13 34,3 23,8 3,04 
16 7,58 34,6 24,1 3,45 
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Datos Fisicoquímicos en Fondo, Muestreo IV (27/02/2006).
Estación  Profundidad (m) pH Salinidad (%) Temperatura (ºC) Oxigeno Disuelto(mg/L) 
1 27 7,4 33,9 23,3 3,15 
2 35 7,52 34,5 24,5 3,6 
3 22 7,32 34,4 23,4 3,8 
4 35 8 34,1 23,5 3,04 
5 35 7,44 34,5 23,8 3,5 
6 35 7,53 37,8 24 3,37 
7 35 7,47 34,6 24,1 3,68 
8 35 7,42 34,4 23,7 3,95 
9 35 7,46 34,4 24,3 3,6 
10 35 7,51 34 23,5 3,6 
11 17 7,43 33,6 23 3,34 
12 26 7,54 34,3 23,9 3,44 
13 32 7,2 34,7 24,1 3,07 
14 35 7,58 34,5 23,9 3,87 
15 35 7,48 33,7 23,1 3,2 
16 12 7,53 34,3 24,8 3,5 
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Datos Fisicoquímicos en Superficie, Muestreo V (31/10/2006). 
 
 
 
Datos Fisicoquímicos en Fondo, Muestreo V (31/10/2006). 
 
Estación pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,8 36,1 24,2 6,59 
2 7,87 35,4 24,1 7,95 
3 7,94 36,6 23,3 6,2 
4 7,88 36,7 24,5 7,36 
5 7,9 36,8 24,3 6,9 
6 7,95 36,7 24,2 7,79 
7 7,91 36,3 22,6 7,18 
8 7,9 36,4 23,5 7,2 
9 7,9 36,6 23,6 7,4 
10 7,88 36,6 24 7,32 
11 7,89 36,9 23,6 7,36 
12 7,91 35,8 23,9 6,65 
13 7,93 36,4 23,6 6,85 
14 7,82 36,8 23,8 7,1 
15 7,8 36 23,9 7,15 
16 7,77 35,9 24 6,57 
 
 
 
Estación pH Salinidad (%) Oxigeno Disuelto (mg/L) Temperatura (ºC) 
1 7,88 36,3 25,5 5,8 
2 7,92 36,6 24,1 8,17 
3 7,96 36,6 23,5 6,2 
4 7,88 36,7 24,5 7,03 
5 7,95 36,3 24,3 7,19 
6 7,96 36,8 24,3 8,3 
7 7,97 36,2 23,9 7,05 
8 7,9 36,3 23,7 6,69 
9 7,91 36,6 23,7 7,38 
10 7,91 36,6 24 6,79 
11 7,92 36,3 23,7 7,52 
12 7,95 35,5 23,9 6,43 
13 7,96 36,3 23,9 6,93 
14 7,85 37,2 23,9 7,76 
15 7,9 35,7 24,5 6,2 
16 7,87 36,3 24 6,59 
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Datos Fisicoquímicos de Fondo, Muestreo V (31/10/2006). 
 
 Estación  Profundidad (m) pH Salinidad (%) Temperatura (ºC) Oxigeno Disuelto(mg/L) 1 27 7,76 35,2 23,9 7,48 
2 35 7,86 32,5 24 7,62 
3 22 7,88 36,5 23,2 6,19 
4 35 7,86 36,6 24,4 7,43 
5 35 7,86 36,9 24,3 6,63 
6 35 7,87 36,6 24,2 6,61 
7 35 7,87 36,5 21,8 7,22 
8 35 7,89 36,5 23 7,78 
9 35 7,87 36,7 23,3 7,4 
10 35 7,88 36,5 24 7,84 
11 17 7,87 37,2 23,1 7,07 
12 26 7,9 36,5 23,9 6,87 
13 32 7,92 36,5 23,1 6,56 
14 35 7,8 35,6 23,1 6,53 
15 35 7,79 36,2 23 7,81 
16 12 7,74 35,7 23 6,52 
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ANEXO 2 COMPARACIÒN DE RANGOS MULTIPLES PARA VARIACIÓN 
ESPACIAL. 
 
 
Comparación de rangos múltiples para CT en Superficie 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E2   144000 275564 
E1 - E3   64000 275564 
E1 - E4   272000 275564 
E1 - E5   110000 275564 
E1 - E6   192000 275564 
E1 - E7  * 382000 275564 
E1 - E8   214000 275564 
E1 - E9   228000 275564 
E1 - E10   254000 275564 
E1 - E11   214000 275564 
E1 - E12   86000 275564 
E1 - E13   144000 275564 
E1 - E14   128000 275564 
E1 - E15   214000 275564 
E1 - E16  * 320000 275564 
E2 - E3   -80000 275564 
E2 - E4   128000 275564 
E2 - E5   -34000 275564 
E2 - E6   48000 275564 
E2 - E7   238000 275564 
E2 - E8   70000 275564 
E2 - E9   84000 275564 
E2 - E10   110000 275564 
E2 - E11   70000 275564 
E2 - E12   -58000 275564 
E2 - E13   0 275564 
E2 - E14   -16000 275564 
E2 - E15   70000 275564 
E2 - E16   176000 275564 
E3 - E4   208000 275564 
E3 - E5   46000 275564 
E3 - E6   128000 275564 
E3 - E7  * 318000 275564 
E3 - E8   150000 275564 
E3 - E9   164000 275564 
E3 - E10   190000 275564 
E3 - E11   150000 275564 
E3 - E12   22000 275564 
E3 - E13   80000 275564 
E3 - E14   64000 275564 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E3 - E15   150000 275564 
E3 - E16   256000 275564 
E4 - E5   -162000 275564 
E4 - E6   -80000 275564 
E4 - E7   110000 275564 
E4 - E8   -58000 275564 
E4 - E9   -44000 275564 
E4 - E10   -18000 275564 
E4 - E11   -58000 275564 
E4 - E12   -186000 275564 
E4 - E13   -128000 275564 
E4 - E14   -144000 275564 
E4 - E15   -58000 275564 
E4 - E16   48000 275564 
E5 - E6   82000 275564 
E5 - E7   272000 275564 
E5 - E8   104000 275564 
E5 - E9   118000 275564 
E5 - E10   144000 275564 
E5 - E11   104000 275564 
E5 - E12   -24000 275564 
E5 - E13   34000 275564 
E5 - E14   18000 275564 
E5 - E15   104000 275564 
E5 - E16   210000 275564 
E6 - E7   190000 275564 
E6 - E8   22000 275564 
E6 - E9   36000 275564 
E6 - E10   62000 275564 
E6 - E11   22000 275564 
E6 - E12   -106000 275564 
E6 - E13   -48000 275564 
E6 - E14   -64000 275564 
E6 - E15   22000 275564 
E6 - E16   128000 275564 
E7 - E8   -168000 275564 
E7 - E9   -154000 275564 
E7 - E10   -128000 275564 
E7 - E11   -168000 275564 
E7 - E12  * -296000 275564 
E7 - E13   -238000 275564 
E7 - E14   -254000 275564 
E7 - E15   -168000 275564 
E7 - E16   -62000 275564 
E8 - E9   14000 275564 
E8 - E10   40000 275564 
E8 - E11   0 275564 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E8 - E12   -128000 275564 
E8 - E13   -70000 275564 
E8 - E14   -86000 275564 
E8 - E15   0 275564 
E8 - E16   106000 275564 
E9 - E10   26000 275564 
E9 - E11   -14000 275564 
E9 - E12   -142000 275564 
E9 - E13   -84000 275564 
E9 - E14   -100000 275564 
E9 - E15   -14000 275564 
E9 - E16   92000 275564 
E10 - E11   -40000 275564 
E10 - E12   -168000 275564 
E10 - E13   -110000 275564 
E10 - E14   -126000 275564 
E10 - E15   -40000 275564 
E10 - E16   66000 275564 
E11 - E12   -128000 275564 
E11 - E13   -70000 275564 
E11 - E14   -86000 275564 
E11 - E15   0 275564 
E11 - E16   106000 275564 
E12 - E13   58000 275564 
E12 - E14   42000 275564 
E12 - E15   128000 275564 
E12 - E16   234000 275564 
E13 - E14   -16000 275564 
E13 - E15   70000 275564 
E13 - E16   176000 275564 
E14 - E15   86000 275564 
E14 - E16   192000 275564 
E15 - E16   106000 275564 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CT en Fondo.  
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E2   48000 341237 
E1 - E3   60000 341237 
E1 - E4   216000 341237 
E1 - E5   174000 341237 
E1 - E6   104000 341237 
E1 - E7   146000 341237 
E1 - E8   44000 341237 
E1 - E9   122000 341237 
E1 - E10   108000 341237 
E1 - E11   154000 341237 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E12   132000 341237 
E1 - E13   208000 341237 
E1 - E14   114000 341237 
E1 - E15   154000 341237 
E1 - E16   154000 341237 
E2 - E3   12000 341237 
E2 - E4   168000 341237 
E2 - E5   126000 341237 
E2 - E6   56000 341237 
E2 - E7   98000 341237 
E2 - E8   -4000 341237 
E2 - E9   74000 341237 
E2 - E10   60000 341237 
E2 - E11   106000 341237 
E2 - E12   84000 341237 
E2 - E13   160000 341237 
E2 - E14   66000 341237 
E2 - E15   106000 341237 
E2 - E16   106000 341237 
E3 - E4   156000 341237 
E3 - E5   114000 341237 
E3 - E6   44000 341237 
E3 - E7   86000 341237 
E3 - E8   -16000 341237 
E3 - E9   62000 341237 
E3 - E10   48000 341237 
E3 - E11   94000 341237 
E3 - E12   72000 341237 
E3 - E13   148000 341237 
E3 - E14   54000 341237 
E3 - E15   94000 341237 
E3 - E16   94000 341237 
E4 - E5   -42000 341237 
E4 - E6   -112000 341237 
E4 - E7   -70000 341237 
E4 - E8   -172000 341237 
E4 - E9   -94000 341237 
E4 - E10   -108000 341237 
E4 - E11   -62000 341237 
E4 - E12   -84000 341237 
E4 - E13   -8000 341237 
E4 - E14   -102000 341237 
E4 - E15   -62000 341237 
E4 - E16   -62000 341237 
E5 - E6   -70000 341237 
E5 - E7   -28000 341237 
E5 - E8   -130000 341237 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E5 - E9   -52000 341237 
E5 - E10   -66000 341237 
E5 - E11   -20000 341237 
E5 - E12   -42000 341237 
E5 - E13   34000 341237 
E5 - E14   -60000 341237 
E5 - E15   -20000 341237 
E5 - E16   -20000 341237 
E6 - E7   42000 341237 
E6 - E8   -60000 341237 
E6 - E9   18000 341237 
E6 - E10   4000 341237 
E6 - E11   50000 341237 
E6 - E12   28000 341237 
E6 - E13   104000 341237 
E6 - E14   10000 341237 
E6 - E15   50000 341237 
E6 - E16   50000 341237 
E7 - E8   -102000 341237 
E7 - E9   -24000 341237 
E7 - E10   -38000 341237 
E7 - E11   8000 341237 
E7 - E12   -14000 341237 
E7 - E13   62000 341237 
E7 - E14   -32000 341237 
E7 - E15   8000 341237 
E7 - E16   8000 341237 
E8 - E9   78000 341237 
E8 - E10   64000 341237 
E8 - E11   110000 341237 
E8 - E12   88000 341237 
E8 - E13   164000 341237 
E8 - E14   70000 341237 
E8 - E15   110000 341237 
E8 - E16   110000 341237 
E9 - E10   -14000 341237 
E9 - E11   32000 341237 
E9 - E12   10000 341237 
E9 - E13   86000 341237 
E9 - E14   -8000 341237 
E9 - E15   32000 341237 
E9 - E16   32000 341237 
E10 - E11   46000 341237 
E10 - E12   24000 341237 
E10 - E13   100000 341237 
E10 - E14   6000 341237 
E10 - E15   46000 341237 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E10 - E16   46000 341237 
E11 - E12   -22000 341237 
E11 - E13   54000 341237 
E11 - E14   -40000 341237 
E11 - E15   0 341237 
E11 - E16   0 341237 
E12 - E13   76000 341237 
E12 - E14   -18000 341237 
E12 - E15   22000 341237 
E12 - E16   22000 341237 
E13 - E14   -94000 341237 
E13 - E15   -54000 341237 
E13 - E16   -54000 341237 
E14 - E15   40000 341237 
E14 - E16   40000 341237 
E15 - E16   0 341237 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CT a 3m de la Superficie. 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E2   215,5 5843,83 
E1 - E3  * -13745 5843,83 
E1 - E4   92,5 5843,83 
E1 - E5   222,5 5843,83 
E1 - E6   165 5843,83 
E1 - E7   137,5 5843,83 
E1 - E8   -30 5843,83 
E1 - E9   17,5 5843,83 
E1 - E10   75 5843,83 
E1 - E11   214,5 5843,83 
E1 - E12   -2087,5 5843,83 
E1 - E13   -1082,5 5843,83 
E1 - E14   -1125 5843,83 
E1 - E15   226,5 5843,83 
E1 - E16   296,5 5843,83 
E2 - E3  * -13960,5 5843,83 
E2 - E4   -123 5843,83 
E2 - E5   7 5843,83 
E2 - E6   -50,5 5843,83 
E2 - E7   -78 5843,83 
E2 - E8   -245,5 5843,83 
E2 - E9   -198 5843,83 
E2 - E10   -140,5 5843,83 
E2 - E11   -1 5843,83 
E2 - E12   -2303 5843,83 
E2 - E13   -1298 5843,83 
E2 - E14   -1340,5 5843,83 
E2 - E15   11 5843,83 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E2 - E16   81 5843,83 
E3 - E4  * 13837,5 5843,83 
E3 - E5  * 13967,5 5843,83 
E3 - E6  * 13910 5843,83 
E3 - E7  * 13882,5 5843,83 
E3 - E8  * 13715 5843,83 
E3 - E9  * 13762,5 5843,83 
E3 - E10  * 13820 5843,83 
E3 - E11  * 13959,5 5843,83 
E3 - E12  * 11657,5 5843,83 
E3 - E13  * 12662,5 5843,83 
E3 - E14  * 12620 5843,83 
E3 - E15  * 13971,5 5843,83 
E3 - E16  * 14041,5 5843,83 
E4 - E5   130 5843,83 
E4 - E6   72,5 5843,83 
E4 - E7   45 5843,83 
E4 - E8   -122,5 5843,83 
E4 - E9   -75 5843,83 
E4 - E10   -17,5 5843,83 
E4 - E11   122 5843,83 
E4 - E12   -2180 5843,83 
E4 - E13   -1175 5843,83 
E4 - E14   -1217,5 5843,83 
E4 - E15   134 5843,83 
E4 - E16   204 5843,83 
E5 - E6   -57,5 5843,83 
E5 - E7   -85 5843,83 
E5 - E8   -252,5 5843,83 
E5 - E9   -205 5843,83 
E5 - E10   -147,5 5843,83 
E5 - E11   -8 5843,83 
E5 - E12   -2310 5843,83 
E5 - E13   -1305 5843,83 
E5 - E14   -1347,5 5843,83 
E5 - E15   4 5843,83 
E5 - E16   74 5843,83 
E6 - E7   -27,5 5843,83 
E6 - E8   -195 5843,83 
E6 - E9   -147,5 5843,83 
E6 - E10   -90 5843,83 
E6 - E11   49,5 5843,83 
E6 - E12   -2252,5 5843,83 
E6 - E13   -1247,5 5843,83 
E6 - E14   -1290 5843,83 
E6 - E15   61,5 5843,83 
E6 - E16   131,5 5843,83 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E7 - E8   -167,5 5843,83 
E7 - E9   -120 5843,83 
E7 - E10   -62,5 5843,83 
E7 - E11   77 5843,83 
E7 - E12   -2225 5843,83 
E7 - E13   -1220 5843,83 
E7 - E14   -1262,5 5843,83 
E7 - E15   89 5843,83 
E7 - E16   159 5843,83 
E8 - E9   47,5 5843,83 
E8 - E10   105 5843,83 
E8 - E11   244,5 5843,83 
E8 - E12   -2057,5 5843,83 
E8 - E13   -1052,5 5843,83 
E8 - E14   -1095 5843,83 
E8 - E15   256,5 5843,83 
E8 - E16   326,5 5843,83 
E9 - E10   57,5 5843,83 
E9 - E11   197 5843,83 
E9 - E12   -2105 5843,83 
E9 - E13   -1100 5843,83 
E9 - E14   -1142,5 5843,83 
E9 - E15   209 5843,83 
E9 - E16   279 5843,83 
E10 - E11   139,5 5843,83 
E10 - E12   -2162,5 5843,83 
E10 - E13   -1157,5 5843,83 
E10 - E14   -1200 5843,83 
E10 - E15   151,5 5843,83 
E10 - E16   221,5 5843,83 
E11 - E12   -2302 5843,83 
E11 - E13   -1297 5843,83 
E11 - E14   -1339,5 5843,83 
E11 - E15   12 5843,83 
E11 - E16   82 5843,83 
E12 - E13   1005 5843,83 
E12 - E14   962,5 5843,83 
E12 - E15   2314 5843,83 
E12 - E16   2384 5843,83 
E13 - E14   -42,5 5843,83 
E13 - E15   1309 5843,83 
E13 - E16   1379 5843,83 
E14 - E15   1351,5 5843,83 
E14 - E16   1421,5 5843,83 
E15 - E16   70 5843,83 
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Comparación de Rangos Múltiples para CF en Superficie. 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E2   10000 25131 
E1 - E3   0 25131 
E1 - E4   -14000 25131 
E1 - E5   -2000 25131 
E1 - E6   2000 25131 
E1 - E7   -14000 25131 
E1 - E8   0 25131 
E1 - E9   -20000 25131 
E1 - E10   -18000 25131 
E1 - E11   -18000 25131 
E1 - E12   -4000 25131 
E1 - E13   -6000 25131 
E1 - E14   -18000 25131 
E1 - E15   4000 25131 
E1 - E16   0 25131 
E2 - E3   -10000 25131 
E2 - E4   -24000 25131 
E2 - E5   -12000 25131 
E2 - E6   -8000 25131 
E2 - E7   -24000 25131 
E2 - E8   -10000 25131 
E2 - E9  * -30000 25131 
E2 - E10  * -28000 25131 
E2 - E11  * -28000 25131 
E2 - E12   -14000 25131 
E2 - E13   -16000 25131 
E2 - E14  * -28000 25131 
E2 - E15   -6000 25131 
E2 - E16   -10000 25131 
E3 - E4   -14000 25131 
E3 - E5   -2000 25131 
E3 - E6   2000 25131 
E3 - E7   -14000 25131 
E3 - E8   0 25131 
E3 - E9   -20000 25131 
E3 - E10   -18000 25131 
E3 - E11   -18000 25131 
E3 - E12   -4000 25131 
E3 - E13   -6000 25131 
E3 - E14   -18000 25131 
E3 - E15   4000 25131 
E3 - E16   0 25131 
E4 - E5   12000 25131 
E4 - E6   16000 25131 
E4 - E7   0 25131 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E4 - E8   14000 25131 
E4 - E9   -6000 25131 
E4 - E10   -4000 25131 
E4 - E11   -4000 25131 
E4 - E12   10000 25131 
E4 - E13   8000 25131 
E4 - E14   -4000 25131 
E4 - E15   18000 25131 
E4 - E16   14000 25131 
E5 - E6   4000 25131 
E5 - E7   -12000 25131 
E5 - E8   2000 25131 
E5 - E9   -18000 25131 
E5 - E10   -16000 25131 
E5 - E11   -16000 25131 
E5 - E12   -2000 25131 
E5 - E13   -4000 25131 
E5 - E14   -16000 25131 
E5 - E15   6000 25131 
E5 - E16   2000 25131 
E6 - E7   -16000 25131 
E6 - E8   -2000 25131 
E6 - E9   -22000 25131 
E6 - E10   -20000 25131 
E6 - E11   -20000 25131 
E6 - E12   -6000 25131 
E6 - E13   -8000 25131 
E6 - E14   -20000 25131 
E6 - E15   2000 25131 
E6 - E16   -2000 25131 
E7 - E8   14000 25131 
E7 - E9   -6000 25131 
E7 - E10   -4000 25131 
E7 - E11   -4000 25131 
E7 - E12   10000 25131 
E7 - E13   8000 25131 
E7 - E14   -4000 25131 
E7 - E15   18000 25131 
E7 - E16   14000 25131 
E8 - E9   -20000 25131 
E8 - E10   -18000 25131 
E8 - E11   -18000 25131 
E8 - E12   -4000 25131 
E8 - E13   -6000 25131 
E8 - E14   -18000 25131 
E8 - E15   4000 25131 
E8 - E16   0 25131 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E9 - E10   2000 25131 
E9 - E11   2000 25131 
E9 - E12   16000 25131 
E9 - E13   14000 25131 
E9 - E14   2000 25131 
E9 - E15   24000 25131 
E9 - E16   20000 25131 
E10 - E11   0 25131 
E10 - E12   14000 25131 
E10 - E13   12000 25131 
E10 - E14   0 25131 
E10 - E15   22000 25131 
E10 - E16   18000 25131 
E11 - E12   14000 25131 
E11 - E13   12000 25131 
E11 - E14   0 25131 
E11 - E15   22000 25131 
E11 - E16   18000 25131 
E12 - E13   -2000 25131 
E12 - E14   -14000 25131 
E12 - E15   8000 25131 
E12 - E16   4000 25131 
E13 - E14   -12000 25131 
E13 - E15   10000 25131 
E13 - E16   6000 25131 
E14 - E15   22000 25131 
E14 - E16   18000 25131 
E15 - E16   -4000 25131 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CF en fondo. 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E2   20000 33843,8 
E1 - E3   2000 33843,8 
E1 - E4   -6000 33843,8 
E1 - E5   10000 33843,8 
E1 - E6   8000 33843,8 
E1 - E7   6000 33843,8 
E1 - E8   14000 33843,8 
E1 - E9   4000 33843,8 
E1 - E10   -16000 33843,8 
E1 - E11   18000 33843,8 
E1 - E12   4000 33843,8 
E1 - E13   12000 33843,8 
E1 - E14   -2000 33843,8 
E1 - E15   22000 33843,8 
E1 - E16   16000 33843,8 
E2 - E3   -18000 33843,8 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E2 - E4   -26000 33843,8 
E2 - E5   -10000 33843,8 
E2 - E6   -12000 33843,8 
E2 - E7   -14000 33843,8 
E2 - E8   -6000 33843,8 
E2 - E9   -16000 33843,8 
E2 - E10  * -36000 33843,8 
E2 - E11   -2000 33843,8 
E2 - E12   -16000 33843,8 
E2 - E13   -8000 33843,8 
E2 - E14   -22000 33843,8 
E2 - E15   2000 33843,8 
E2 - E16   -4000 33843,8 
E3 - E4   -8000 33843,8 
E3 - E5   8000 33843,8 
E3 - E6   6000 33843,8 
E3 - E7   4000 33843,8 
E3 - E8   12000 33843,8 
E3 - E9   2000 33843,8 
E3 - E10   -18000 33843,8 
E3 - E11   16000 33843,8 
E3 - E12   2000 33843,8 
E3 - E13   10000 33843,8 
E3 - E14   -4000 33843,8 
E3 - E15   20000 33843,8 
E3 - E16   14000 33843,8 
E4 - E5   16000 33843,8 
E4 - E6   14000 33843,8 
E4 - E7   12000 33843,8 
E4 - E8   20000 33843,8 
E4 - E9   10000 33843,8 
E4 - E10   -10000 33843,8 
E4 - E11   24000 33843,8 
E4 - E12   10000 33843,8 
E4 - E13   18000 33843,8 
E4 - E14   4000 33843,8 
E4 - E15   28000 33843,8 
E4 - E16   22000 33843,8 
E5 - E6   -2000 33843,8 
E5 - E7   -4000 33843,8 
E5 - E8   4000 33843,8 
E5 - E9   -6000 33843,8 
E5 - E10   -26000 33843,8 
E5 - E11   8000 33843,8 
E5 - E12   -6000 33843,8 
E5 - E13   2000 33843,8 
E5 - E14   -12000 33843,8 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E5 - E15   12000 33843,8 
E5 - E16   6000 33843,8 
E6 - E7   -2000 33843,8 
E6 - E8   6000 33843,8 
E6 - E9   -4000 33843,8 
E6 - E10   -24000 33843,8 
E6 - E11   10000 33843,8 
E6 - E12   -4000 33843,8 
E6 - E13   4000 33843,8 
E6 - E14   -10000 33843,8 
E6 - E15   14000 33843,8 
E6 - E16   8000 33843,8 
E7 - E8   8000 33843,8 
E7 - E9   -2000 33843,8 
E7 - E10   -22000 33843,8 
E7 - E11   12000 33843,8 
E7 - E12   -2000 33843,8 
E7 - E13   6000 33843,8 
E7 - E14   -8000 33843,8 
E7 - E15   16000 33843,8 
E7 - E16   10000 33843,8 
E8 - E9   -10000 33843,8 
E8 - E10   -30000 33843,8 
E8 - E11   4000 33843,8 
E8 - E12   -10000 33843,8 
E8 - E13   -2000 33843,8 
E8 - E14   -16000 33843,8 
E8 - E15   8000 33843,8 
E8 - E16   2000 33843,8 
E9 - E10   -20000 33843,8 
E9 - E11   14000 33843,8 
E9 - E12   0 33843,8 
E9 - E13   8000 33843,8 
E9 - E14   -6000 33843,8 
E9 - E15   18000 33843,8 
E9 - E16   12000 33843,8 
E10 - E11  * 34000 33843,8 
E10 - E12   20000 33843,8 
E10 - E13   28000 33843,8 
E10 - E14   14000 33843,8 
E10 - E15  * 38000 33843,8 
E10 - E16   32000 33843,8 
E11 - E12   -14000 33843,8 
E11 - E13   -6000 33843,8 
E11 - E14   -20000 33843,8 
E11 - E15   4000 33843,8 
E11 - E16   -2000 33843,8 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E12 - E13   8000 33843,8 
E12 - E14   -6000 33843,8 
E12 - E15   18000 33843,8 
E12 - E16   12000 33843,8 
E13 - E14   -14000 33843,8 
E13 - E15   10000 33843,8 
E13 - E16   4000 33843,8 
E14 - E15   24000 33843,8 
E14 - E16   18000 33843,8 
E15 - E16   -6000 33843,8 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples a 3m de la Superficie. 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E1 - E2   86,5 5792,25 
E1 - E3  * -13187,5 5792,25 
E1 - E4   47,5 5792,25 
E1 - E5   80 5792,25 
E1 - E6   27,5 5792,25 
E1 - E7   35 5792,25 
E1 - E8   80 5792,25 
E1 - E9   -50 5792,25 
E1 - E10   -50 5792,25 
E1 - E11   136,5 5792,25 
E1 - E12   -1230 5792,25 
E1 - E13   80 5792,25 
E1 - E14   -767,5 5792,25 
E1 - E15   109 5792,25 
E1 - E16   154,25 5792,25 
E2 - E3  * -13274 5792,25 
E2 - E4   -39 5792,25 
E2 - E5   -6,5 5792,25 
E2 - E6   -59 5792,25 
E2 - E7   -51,5 5792,25 
E2 - E8   -6,5 5792,25 
E2 - E9   -136,5 5792,25 
E2 - E10   -136,5 5792,25 
E2 - E11   50 5792,25 
E2 - E12   -1316,5 5792,25 
E2 - E13   -6,5 5792,25 
E2 - E14   -854 5792,25 
E2 - E15   22,5 5792,25 
E2 - E16   67,75 5792,25 
E3 - E4  * 13235 5792,25 
E3 - E5  * 13267,5 5792,25 
E3 - E6  * 13215 5792,25 
E3 - E7  * 13222,5 5792,25 
  - 129 -                                               
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E3 - E8  * 13267,5 5792,25 
E3 - E9  * 13137,5 5792,25 
E3 - E10  * 13137,5 5792,25 
E3 - E11  * 13324 5792,25 
E3 - E12  * 11957,5 5792,25 
E3 - E13  * 13267,5 5792,25 
E3 - E14  * 12420 5792,25 
E3 - E15  * 13296,5 5792,25 
E3 - E16  * 13341,8 5792,25 
E4 - E5   32,5 5792,25 
E4 - E6   -20 5792,25 
E4 - E7   -12,5 5792,25 
E4 - E8   32,5 5792,25 
E4 - E9   -97,5 5792,25 
E4 - E10   -97,5 5792,25 
E4 - E11   89 5792,25 
E4 - E12   -1277,5 5792,25 
E4 - E13   32,5 5792,25 
E4 - E14   -815 5792,25 
E4 - E15   61,5 5792,25 
E4 - E16   106,75 5792,25 
E5 - E6   -52,5 5792,25 
E5 - E7   -45 5792,25 
E5 - E8   0 5792,25 
E5 - E9   -130 5792,25 
E5 - E10   -130 5792,25 
E5 - E11   56,5 5792,25 
E5 - E12   -1310 5792,25 
E5 - E13   0 5792,25 
E5 - E14   -847,5 5792,25 
E5 - E15   29 5792,25 
E5 - E16   74,25 5792,25 
E6 - E7   7,5 5792,25 
E6 - E8   52,5 5792,25 
E6 - E9   -77,5 5792,25 
E6 - E10   -77,5 5792,25 
E6 - E11   109 5792,25 
E6 - E12   -1257,5 5792,25 
E6 - E13   52,5 5792,25 
E6 - E14   -795 5792,25 
E6 - E15   81,5 5792,25 
E6 - E16   126,75 5792,25 
E7 - E8   45 5792,25 
E7 - E9   -85 5792,25 
E7 - E10   -85 5792,25 
E7 - E11   101,5 5792,25 
E7 - E12   -1265 5792,25 
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Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
E7 - E13   45 5792,25 
E7 - E14   -802,5 5792,25 
E7 - E15   74 5792,25 
E7 - E16   119,25 5792,25 
E8 - E9   -130 5792,25 
E8 - E10   -130 5792,25 
E8 - E11   56,5 5792,25 
E8 - E12   -1310 5792,25 
E8 - E13   0 5792,25 
E8 - E14   -847,5 5792,25 
E8 - E15   29 5792,25 
E8 - E16   74,25 5792,25 
E9 - E10   0 5792,25 
E9 - E11   186,5 5792,25 
E9 - E12   -1180 5792,25 
E9 - E13   130 5792,25 
E9 - E14   -717,5 5792,25 
E9 - E15   159 5792,25 
E9 - E16   204,25 5792,25 
E10 - E11   186,5 5792,25 
E10 - E12   -1180 5792,25 
E10 - E13   130 5792,25 
E10 - E14   -717,5 5792,25 
E10 - E15   159 5792,25 
E10 - E16   204,25 5792,25 
E11 - E12   -1366,5 5792,25 
E11 - E13   -56,5 5792,25 
E11 - E14   -904 5792,25 
E11 - E15   -27,5 5792,25 
E11 - E16   17,75 5792,25 
E12 - E13   1310 5792,25 
E12 - E14   462,5 5792,25 
E12 - E15   1339 5792,25 
E12 - E16   1384,25 5792,25 
E13 - E14   -847,5 5792,25 
E13 - E15   29 5792,25 
E13 - E16   74,25 5792,25 
E14 - E15   876,5 5792,25 
E14 - E16   921,75 5792,25 
E15 - E16   45,25 5792,25 
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ANEXO 3 COMPARACION DE RANGOS MULTIPLES PARA VARIACIÓN 
ESPACIAL. 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CT en superficie. 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
I - II   -23125 146019 
I - III  * -183125 146019 
I - IV  * -188125 146019 
I - V   -33125 146019 
II - III  * -160000 146019 
II - IV  * -165000 146019 
II - V   -10000 146019 
III - IV   -5000 146019 
III - V  * 150000 146019 
IV - V  * 155000 146019 
 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CT en fondo. 
 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
I - II  * -141250 103910 
I - III  * 412500 103910 
I - IV  * 273750 103910 
I - V   -3750 103910 
II - III  * 553750 103910 
II - IV  * 415000 103910 
II - V  * 137500 103910 
III - IV  * -138750 103910 
III - V  * -416250 103910 
IV - V  * -277500 103910 
 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CT a 3m de la Superficie. 
 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
I - II   1335,25 3524,05 
I - III   56,5 3524,05 
I - IV   -822 3524,05 
II - III   -1278,75 3524,05 
II - IV   -2157,25 3524,05 
III - IV   -878,5 3524,05 
 
 
 
  - 132 -                                               
 
 
 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CF en la Superficie. 
 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
I - II  * 14375 14046,6 
I - III   4375 14046,6 
I - IV   10000 14046,6 
I - V   2500 14046,6 
II - III   -10000 14046,6 
II - IV   -4375 14046,6 
II - V   -11875 14046,6 
III - IV   5625 14046,6 
III - V   -1875 14046,6 
IV - V   -7500 14046,6 
 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CF en el Fondo. 
 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
I - II   13125 17314,3 
I - III   -4375 17314,3 
I - IV   9375 17314,3 
I - V   -15625 17314,3 
II - III  * -17500 17314,3 
II - IV   -3750 17314,3 
II - V  * -28750 17314,3 
III - IV   13750 17314,3 
III - V   -11250 17314,3 
IV - V  * -25000 17314,3 
 
 
 
Comparación de Rangos Múltiples para CF a 3m de la Superficie. 
 
Comparaciones Sig. Diferencia Limites 
I - II   696,813 3427,32 
I - III   -248,688 3427,32 
I - IV   -1485,56 3427,32 
II - III   -945,5 3427,32 
II - IV   -2182,38 3427,32 
III - IV   -1236,88 3427,32 
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